Elektromagnetische Mikroaktoren - Konzepte, Herstellung, Charakterisierung und Anwendungen by Waldschik, Andreas
   
Elektromagnetische Mikroaktoren –  
Konzepte, Herstellung, Charakterisierung 
und Anwendungen 
 
 
Von der Fakultät für Maschinenbau 
der Technischen Universität Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig 
 
zur Erlangung der Würde 
eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte 
 
 
Dissertation 
 
 
von 
Dipl.-Ing. Andreas Waldschik 
aus Wolmirstedt 
 
 
 
 
 
 
eingereicht am:   25.02.2010 
 
mündliche Prüfung am:  27.05.2010 
 
 
Referenten:   Prof. Dr. rer. nat. S. Büttgenbach 
    Prof. Dr.-Ing. B. Ponick 
Vorsitzender:  Prof. Dr.-Ing. R. Tutsch 
 
 
2010 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
	



	



	

	

	






https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
	

			
	

	
	

	


 !  
" #	
$%&	
 ' % %()*)
+,
-
.()*)
/0	
%	
$	
	%$
12%-	
!
3%
 
4, 
-#567!8!78((!5(((!9
--*:88!*:87
-
.4;<	
*)*7*7<9()*7/	

&)(:)6595=!)<&>)(:)6595=!5
$$$ 
 <?!@A
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
   
 
 
 
Vorwort 
Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter des Instituts für Mikrotechnik der Technischen Universität 
Braunschweig. Eine Förderung der Arbeit erfolgte durch die Deutsche 
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Sonderforschungsbereiches (SFB) 
516 „Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosysteme“. Innerhalb dieses SFB‘s 
beschäftigte ich mich im Teilprojekt B7 mit „Fertigung von Funktionskomponenten 
für elektromagnetische Mikroaktoren“. 
 
Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. rer. nat. S. Büttgenbach als Leiter dieses 
Institutes für die jahrelange Unterstützung, für das entgegengebrachte Vertrauen 
sowie der nötigen Freiräume für die Bearbeitung und Fertigstellung dieser Arbeit. 
 
Ein herzlicher Dank gilt auch Herrn Prof. Ponick als Koreferenten und Herrn Prof. 
Tutsch als Vorsitzenden der Prüfungskommission für die Begleitung und das 
Interesse, das sie dieser Arbeit entgegengebracht haben. 
 
Ebenfalls spreche ich den aktuellen und ehemaligen Mitarbeitern des SFB’s meinen 
Dank aus. Insbesondere Ralf Gehrking, Sven Demmig, Karsten Wiedmann, Gerd 
Janssen, Arne Burisch, Kerstin Schöttler und Gregor Hemken haben durch ihre 
freundliche Unterstützung und Anregungen sowie durch die freundliche 
Arbeitsatmosphäre einen Teil zu dieser Arbeit beigetragen. 
 
Ferner bedanke ich mich bei den Kollegen des Instituts, die mich durch zahlreiche 
Diskussionen und Hilfestellungen unterstützt haben. Hervorheben möchte ich 
hierbei meine Bürokollegen Marco Feldmann, Stefanie Demming, Christoph Boese 
sowie Björn Hoxhold und Jan Dittmer für die sehr angenehme und 
freundschaftliche Zusammenarbeit, für das Einbringen ihres Fachwissens sowie so 
manch spaßigen Konferenzbesuch. Auch Herrn Anurak Phataralaoha und Herrn 
Sebastian Bütefisch bin ich für die umfangreichen und zeitaufwendigen 
Kraftmessungen zu Dank verpflichtet. 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
 Des Weiteren danke ich dem technischen Personal für die Aufrechterhaltung des 
Reinraumbetriebes und die Mithilfe bei der Reparatur und Wartung der von mir 
betreuten Geräte und Anlagen, Frau Christina Lampe und Frau Anke Vierheller für 
das geduldige Prozessieren und Herrn Stefan Schieseck für die allmorgendlichen 
Fachgespräche sowie die Unterstützung bei computertechnischen Fragestellungen. 
Herzlichst danke ich auch meinen Eltern, die mir den beschrittenen Weg ermöglicht 
haben, und meinen Schwiegereltern für die Unterstützung. 
 
Der größte und wichtigste Dank gilt jedoch meiner lieben Frau Mareen, die mir 
durch ihren starken Rückhalt und ihre große Unterstützung ein sorgenfreies 
Arbeiten ermöglicht hat. Sie schenkte mir zwei überaus liebenswürdige und süße 
Kinder, die mein Leben mit großer Freude erfüllen und mir die nötige Ablenkung 
geben. 
 
Mareen, Nathalie und Lenya 
 ich bin stolz auf euch und danke euch von ganzem Herzen. 
 
 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
 
 
Kurzfassung 
Die Schwerpunkte dieser Arbeit liegen in der Entwicklung von elektromagnetischen 
Mikroaktoren bzw. -motoren, in der Integration von speziellen Funktions-
komponenten sowie in der Fertigung der Systeme mittels mikrotechnischer 
Fertigungsverfahren. Im Bereich dieser elektromagnetischen Antriebe werden 
sowohl elektro-magneto-mechanische als auch elektrodynamische Mikroaktoren 
vorgestellt. Während bei Ersteren die Kraft auf Basis der Minimierung der 
Reluktanz erzielt wird, liegt beim elektrodynamischen Prinzip die Antriebswirkung 
in der Lorentzkraft begründet. Für beide Untergruppen werden neben der 
Konzeption von Komponenten und Motoren auch deren Realisierung und 
Charakterisierung aufgezeigt. 
 
Grundlegende Voraussetzungen für elektromagnetische Mikroaktoren sind 
Komponenten zur Erzeugung und Führung des magnetischen Flusses, welche im 
Rahmen der Fertigung und Charakterisierung von hart- und weichmagnetischen 
Strukturen dargestellt werden. 
Bei den galvanisch abgeschiedenen weichmagnetischen Nickel-Eisen-Schichten 
ergab sich hierbei die Problematik eines höhenabhängigen magnetischen 
Verhaltens. Die mögliche Ursache intrinsischer Schichtspannungen wird durch 
entsprechende Messungen gestützt. 
Im Bereich der hartmagnetischen Schichten werden Polymermagnete aus 
verschiedenen Magnetpulvern betrachtet und hinsichtlich der magnetischen 
Eigenschaften und vor allem der erreichbaren Remanenzen charakterisiert und 
verglichen. 
 
Für einen linearen Reluktanzschrittmotor werden verschiedene Funktions-
komponenten für Führung, Lagerung und Positionserfassung vorgestellt sowie 
deren Integration in die Prozesskette zur Herstellung der beiden Motorkomponenten 
– Stator und Läufer – beschrieben. Basierend auf den Ergebnissen und Erfahrungen 
des linearen Reluktanzschrittmotors ist im Rahmen dieser Arbeit eine rotatorische 
Ausführung realisiert worden. Sowohl die Herstellung der Komponenten und der 
dabei auftretenden Problemstellungen als auch die Charakterisierung hinsichtlich 
des Wärmeverhaltens, des Reibverhaltens und der erzielten Drehmomente sind 
näher erläutert. 
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Einen großen Teil dieser Arbeit bilden die elektrodynamischen Antriebe in Form 
linearer und rotatorischer Synchronmotoren, deren Läufer bzw. Rotoren mit 
abwechselnd axialer oder radialer Magnetisierung versehen sind. Eine ausführliche 
Charakterisierung erfolgt für die Motoren mit axial magnetisierten Rotoren, die 
aufgrund unterschiedlicher Baugrößen und Magnetarten einen Drehmomentbereich 
von bis zu 10 µNm bei 70 mA abdecken. Für diese Motoren werden Anwendungen 
im Bereich der Fluidik in Form von Pumpen beschrieben. Des Weiteren wird der 
Aufbau eines zweidimensionalen Planaraktors auf Basis linearer Synchronmotoren 
dargestellt. 
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Abstract 
The main focus of this work is the development of electromagnetic micro actuators 
and motors, the integration of special functional components and the fabrication of 
these systems by means of microtechnological manufacturing methods. In the field 
of electromagnetic drives both electro-magneto-mechanical and electro-dynamical 
microactuators are presented. Considering the electro-magneto-mechanical 
principle, the force is effectuated by minimization of reluctance. With regard to the 
electro-dynamical effect, motion is based on Lorentz force. The conception, 
realization and characterization of the components and motors for both subtypes 
have been examined more in detail within this work. 
 
The fundamental requirements for electromagnetic micro actuators are components 
for generation and guidance of the magnetic flux. Therefore, the fabrication and 
characterization of hard and soft magnetic structures was achieved. 
Concerning the electrodeposited soft magnetic nickel-iron-layers it could be 
encountered that the magnetic behavior is dependent on the layer thickness. This is 
due to the intrinsic stress within the layers and could be proven by corresponding 
measurements. 
In the field of hard magnetic layers, polymer magnets made of different magnet 
powders were tested, characterized and compared among one another in regard to 
their magnetic properties and the achievable remanences. 
 
Different components for guiding, bearing and position detection are presented that 
can be integrated to a linear reluctance stepper motor. Their integration into the 
process flow for the fabrication of both motor components – the stator and the 
traveler – is described. 
Based on the results and experiences of the linear reluctance stepper motor a 
rotatory buildup was realized within this work. The fabrication of the components 
including the occurred problems as well as their characterization regarding thermal 
behavior, friction behavior and the resulting torque are explained in detail. 
 
Electro-dynamical drives in the form of linear and rotatory synchronous motors 
represent a further main part of this work. Motors with alternately axial and radial 
magnetized rotors were realized. A detailed characterization was carried out for 
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motors with axial magnetized rotors, which feature torques up to 10 µNm @70 mA 
depending on the dimensions and the type of magnet. Fluidic applications in form 
of pumps were realized with the rotatory synchronous motors. Furthermore, the 
buildup of a two dimensional planar motor based on linear synchronous motor is 
presented. 
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1 Einleitung 
Seit der Kommerzialisierung mikrotechnischer Sensorsysteme ist auch der Bedarf 
an Mikroaktoren in den verschiedensten Anwendungsbereichen gewachsen. 
Mikroaktoren, die als Steller oder Stellglieder für die Wandlung elektrischer in 
mechanische Energie betrachtet werden, bilden jedoch ein noch junges Teilgebiet 
der Mikrosystemtechnik (MST). Erste Anwendungen von Mikroaktoren konnten im 
Bereich von Mikroventilen und -pumpen, Schaltern, Verstelleinheiten, Motoren, 
Drehspiegeln und vor allem Tintenstrahldruckköpfen kommerzialisiert werden 
[Mes00]. Verschiedene makroskopische Prinzipien wurden dafür miniaturisiert. 
Dabei spielen elektrostatische, piezoelektrische, thermische, magnetostriktive und 
elektro-/magnetorheologische Aktoren sowie Mikroaktoren auf Basis von 
Formgedächtnislegierungen (FGL) eine große Rolle. Elektromagnetische Antriebe 
hingegen sind in der Mikrosystemtechnik nicht weit verbreitet und nehmen somit 
eine Nischenposition ein [Hil06]. 
 
Eine Bewertung der Aktorprinzipien erfolgt anhand der Energiedichte, die sich 
aufgrund von Skalierungsgesetzen gegenüber der Makrowelt verändert. Hierbei 
nehmen die erzeugbaren Kräfte bei elektromagnetischen Aktoren bei Reduktion der 
Baugröße um den Skalierungsfaktor S mit bis zu S3 ab [Kal08]. Des Weiteren 
erfordern leistungsfähige magnetische Aktoren komplexe dreidimensionale 
Strukturen. Insofern stellt die Fertigung von elektromagnetischen Mikroaktoren eine 
gewisse Herausforderung und gleichzeitig die Motivation für diese Arbeit dar. 
Eine generelle Unterteilung der elektromagnetischen Mikroaktoren ist hinsichtlich 
des zugrunde liegenden Wirkprinzips zu treffen. Dabei steht das elektro-magneto-
mechanische (Reluktanz) dem elektrodynamischen Wirkprinzip gegenüber. 
Während bei Ersterem die Kraftwirkung auf Grenzflächen zwischen Materialien 
unterschiedlicher magnetischer Leitfähigkeiten (Permeabilitäten) genutzt wird, 
basiert das elektrodynamische Prinzip auf der Wirkung der Lorentzkraft. 
 
Mitte der 90er Jahren wurden die ersten elektromagnetischen Aktoren beider Arten 
realisiert [Ahn93, Wag93]. Zum Teil erfolgte eine Kombination mikrotechnisch 
hergestellter Systeme mit externen, drahtgewickelten Spulen zur Realisierung 
höherer magnetischer Flüsse [Chr96, Guc98]. Einsatz fanden sie vornehmlich für 
Relais sowie Schalter und Spiegel für optische Anwendungen [Jud97, Sch02]. Im 
letzten Jahrzehnt konnten dann durch die Herstellung und Integration dicker 
hartmagnetischer Strukturen eine Vielzahl an Aktoren auf Basis des elektro-
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dynamischen Prinzips miniaturisiert und für verschiedene Bereiche adaptiert 
werden [Cug06, Kim05]. 
 
Allen elektromagnetischen Mikroaktoren sind Komponenten zur Erzeugung 
und/oder Führung des magnetischen Flusses gemein. Die Fertigung, Optimierung 
und Charakterisierung diese Komponenten bestimmen somit maßgeblich die 
Vielfalt der Bauformen sowie deren Leistungsfähigkeit. 
 
Die Grundlagen und Basistechnologien zur Herstellung dieser Komponenten 
wurden im Rahmen des Teilprojektes B7 „Fertigung von Funktionskomponenten 
für elektromagnetische Mikroaktoren“ des Sonderforschungsbereiches (SFB) 516 
„Konstruktion und Fertigung aktiver Mikrosysteme“ geschaffen. Die Optimierung 
von Prozessen der Fotolithographie ermöglicht die Strukturierung von 
Isolationsschichten und Schichten für die Galvanoformung. Des Weiteren wurde 
durch die Einführung besonderer Resiste, wie den InterVia 3D-N, die Fertigung 
komplexer Spulengeometrien wie die Helixspulen erreicht, was einen zusätzlichen 
Schub für die Herstellung elektromagnetischer Aktoren gab. Mit Einführung der 
Polymermagnete in die Mikrotechnik ist eine weitere Technologie erarbeitet 
worden, die das Spektrum elektromagnetischer Mikroaktoren hinsichtlich 
elektrodynamischer Wirkprinzipien stark erweitert hat [Fel04, Fel05, Lag99]. 
 
Die vorliegende Arbeit ist in drei Hauptteile gegliedert, die sich sowohl mit den 
Technologien als auch mit den realisierten Mikroaktoren befassen. Das 
Zusammenspiel und die resultierenden Anwendungen sind als Übersicht in 
Abbildung 1.1 aufgezeigt. 
 
Das Kapitel 2 setzt sich mit funktionellen Schichten in der Mikrosystemtechnik 
auseinander, wobei ein Schwerpunkt auf die Charakterisierung weichmagnetischer 
Schichten und deren schichtdickenabhängiges Verhalten gelegt ist. Der zweite 
Schwerpunkt beschäftigt sich mit der Herstellung und Charakterisierung 
hartmagnetischer Schichten aus Polymermagneten sowie deren Magnetisierung. 
 
Mikrotechnisch hergestellte Motoren auf Basis der Reluktanz werden im dritten 
Kapitel behandelt. Für einen bereits charakterisierten linearen 
Reluktanzschrittmotor werden neue funktionelle Komponenten für Führung, 
Lagerung und Positionserfassung sowie deren Herstellung und Integration 
diskutiert. Der zweite Abschnitt dieses Kapitels setzt sich mit einer rotatorischen 
Ausführung des Reluktanzschrittmotors auseinander. Neben der Beschreibung der 
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Herstellung inklusive einiger Problemstellungen wird in diesem Abschnitt die 
Charakterisierung des Motors hinsichtlich des Wärme- und Reibverhaltens sowie 
des elektromagnetisch generierten Drehmoments näher betrachtet. 
 
Kapitel 4 beschäftigt sich mit elektrodynamischen Aktoren. Im Vordergrund stehen 
dabei rotatorische Synchronmotoren, die das Potenzial von integrierten 
Polymermagneten aufzeigen und eine Vielzahl von Anwendungen in der 
Mikrosystemtechnik ermöglichen. Schwerpunkte bilden die Fertigung und die 
umfangreiche Charakterisierung verschiedener Systeme. Des Weiteren werden 
lineare Synchronmotoren untersucht, die auch für zweidimensionale Anwendungen 
herangezogen werden können. 
 
Eine abschließende Zusammenfassung und einen Ausblick beinhaltet Kapitel 5. 
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2 Funktionelle Schichten 
Für die Herstellung von komplexen Mikrosystemen bzw. Mikroaktoren sind 
verschiedene Einzelprozesse notwendig, die sequentiell aufeinander aufbauen. 
Durch eine entsprechende Optimierung bzw. Modifikation werden diese 
Prozesstechniken für die jeweilige Anwendung angepasst. Hierbei nehmen sowohl 
die Lithographie als auch PECVD- und Galvanikprozesse eine bedeutende Rolle 
ein. Von daher soll nachfolgend kurz auf die verwendeten Prozesstechniken zur 
Herstellung der in dieser Arbeit beschriebenen Mikroaktoren und Komponenten 
eingegangen werden. 
2.1 Lithographie 
Die Lithographie ist ein Kernprozess in der gesamten Mikrotechnik. Sie dient der 
Strukturübertragung und bestimmt maßgeblich die erzielbare Strukturgröße. Mit 
Hilfe der Lithographie lassen sich gewünschte Strukturen in eine zuvor 
aufgebrachte Schicht übertragen. Dazu wird das Substrat mit einem 
strahlungsempfindlichen Material, dem Photoresist, beschichtet. Eine gängige 
Beschichtungsmethode ist das Spin-On Verfahren, bei dem durch die Wahl der 
Umdrehungszahl die erzielbare Lackdicke eingestellt wird. Nach dem Resistauftrag 
erfolgt ein Ausheizschritt, der sogenannte Soft- oder Prebake [Glü05]. Hierbei wird 
ein Teil des im Resist vorhandenen Lösemittels verdampft, um eine mechanische 
Stabilität für die nachfolgende Belichtung zu erreichen. In den lichtempfindlichen 
Resist wird anschließend die gewünschte Struktur über eine entsprechende 
Maskierung mit Hilfe von UV-Licht übertragen. Die Bestrahlung löst eine 
chemische Reaktion aus und führt zu einer lokalen Veränderung der Löslichkeit des 
Resists. Bei Positivresisten lassen sich die belichteten Bereiche durch den 
anschließenden Entwicklungsvorgang herauslösen. Als Entwickler finden hierbei 
zumeist stark verdünnte Laugen Anwendung. Im Gegensatz dazu bleiben bei einem 
Negativresist die belichteten Bereiche chemisch stabil gegenüber dem Entwickler 
und somit auf dem Substrat zurück [Glü05]. Für die Entwicklung von 
Negativresisten werden meist lösemittelhaltige Entwickler eingesetzt. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Herstellung der komplexen Mikroaktoren 
neben dem Positivresist AZ9260 die Negativresiste SU-8, KMPR, CAR44 und 
InterVia3D-N verwendet. 
Der Positivresist AZ9260 der Fa. Clariant ist ein DNQ/Novolak basierter Resist mit 
hoher optischer Transparenz, was ihn für die Tiefenlithographie prädestiniert. Er 
kann bis zu Strukturhöhen von 90 µm verarbeitet werden und erreicht sehr gute 
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Flankenwinkel. Durch seine hohe Stabilität gegenüber sauren Medien wird der 
Resist als Galvanoform zur Abscheidung von Kupferleiterbahnen und 
weichmagnetischen Schichten verwendet. Seine einfache Entfernbarkeit mit Hilfe 
von Lösemitteln stellt einen weiteren Vorteil für den Einsatz als Galvanoform dar. 
Epon SU-8 ist ein UV-sensitiver Negativresist, der sich durch ein gutes 
Auflösungsvermögen auszeichnet. Durch die Belichtung wird eine Vernetzung des 
Epoxidmonomers ausgelöst, woraus eine hohe chemische Stabilität gegenüber 
sauren und alkalischen Medien sowie Lösemitteln resultiert. Durch verschiedene 
Formulierungen, die sich hinsichtlich des Feststoff- und Lösemittelanteils 
unterscheiden, können Schichthöhen bis zu 1 mm hergestellt werden. Weitere 
entscheidende Vorteile für den weit verbreiteten Einsatz dieses Resistes sind die 
guten planarisierenden und isolierenden Eigenschaften. 
KMPR® und CAR44 sind chemisch verstärkte Negativresiste der Fa. Microchem 
bzw. Fa. Allresist GmbH [Fel06]. Diese Resiste bieten zum Teil die Vorteile von 
SU-8 hinsichtlich der Verarbeitung und der erreichbaren Strukturgüten, wobei ein 
spannungsärmeres Verhalten nachgewiesen wird. Zudem soll eine leichtere 
Entfernbarkeit dieser Strukturen im Vergleich zu SU-8 möglich sein, was den 
Einsatz als Galvanoform nahelegt [Lee08]. 
Der Negativresist InterVia3D-N stellt eine Besonderheit dar. Dieser wird im 
Gegensatz zu den bisher genannten Resisten nicht durch Aufschleudern, sondern 
mit Hilfe eines elektrischen Feldes auf das Substrat aufgebracht [Fel07a]. Dazu ist 
es notwendig, dass das Substrat eine elektrisch leitende Oberfläche aufweist und 
somit als Elektrode fungiert. Eine zweite Elektrode im Gehäuse der 
Abscheidevorrichtung ist gegenpolig geschaltet. Der Photoresist liegt in einer 
Suspension in Form von kugelförmigen Mizellen mit einer positiven 
Oberflächenladung vor. Durch Einfluss des elektrischen Feldes zwischen den 
Elektroden werden die Mizellen auf das Substrat beschleunigt und dort neutralisiert. 
Daraus resultiert eine gleichmäßige Abscheidung eines dicken Films auf jegliche 
Topografie des Substrats. Vor allem durch diese Technologie wird die Herstellung 
komplexer 3D-Helixspulen ermöglicht. 
2.1.1 Ergänzende Technologien 
An dieser Stelle sollen die PVD- (physical vapor deposition) und CVD- (chemical 
vapor deposition) Prozesse näher erläutert werden. Zu den wichtigsten PVD-
Prozessen gehört das Sputtern, welches im Rahmen dieser Arbeit vor allem zum 
Auftragen von Startschichten für die Galvanikprozesse und für den InterVia3D-N 
eingesetzt wurde. Zumeist bestehen die Startschichten aus einer Chromschicht als 
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Haftvermittler und einer Kupferschicht. Die Dicken dieser Schichten variieren in 
Abhängigkeit von den Prozessparametern und vom Prozessschritt. Die Schichten 
müssen sowohl gut leitend sein, was für die galvanische Abscheidung unabdingbar 
ist, als auch beim späteren Ätzen schnell und sicher strukturierbar sein. 
Als CVD-Prozess wird die plasmaunterstützte Abscheidung von Siliziumnitrid 
(Si3N4) verwendet. Hierbei reagieren ionisiertes Silan und Ammoniak zu 
Siliziumnitrid, welches sich auf der Topografie des Substrats abscheidet. 
Siliziumnitrid weist hervorragende isolierende und gute thermische Eigenschaften 
auf. 
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2.2 Weichmagnetische Schichten 
Für die Realisierung elektromagnetischer Mikroaktoren sind neben den 
stromdurchflossenen elektrischen Leitern aus Kupfer auch weitere Komponenten 
zur Erzeugung und Führung des magnetischen Flusses notwendig. Flussführende 
Schichten weisen ein weichmagnetisches Verhalten auf, während die 
flusserzeugenden Schichten ein hartmagnetisches Verhalten zeigen. 
Eine typische Magnetisierungskurve eines weichmagnetischen Materials ist in 
Abbildung 2.1 dargestellt. Beim erstmaligen Beaufschlagen des Materials mit einem 
magnetischen Feld wird die Neukurve durchlaufen, d.h. das Material weist noch 
keine magnetische Polarisation auf. Mit stetig steigender Feldstärke nimmt die 
Polarisation bis zu einer materialspezifischen Sättigung JS zu. In diesem Bereich 
sind alle magnetischen Pole im Material in Richtung des äußeren Feldes 
ausgerichtet. Eine weitere Erhöhung der Feldstärke hat keine weitere Änderung der 
Polarisation zur Folge [Nie92]. Wird das äußere Feld bis auf null verringert, 
schneidet die Magnetisierungskurve die Ordinate. Dieser Punkt wird als 
magnetische Remanenz JR bezeichnet – die verbleibende Restmagnetisierung, wenn 
die äußere Feldstärke gleich Null ist. 
 
 
Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Magnetisierungskurve von weichmagnetischen 
Materialien 
Bei Erhöhung der Feldstärke in entgegengesetzter Richtung nimmt die magnetische 
Polarisation weiter ab und schneidet die Abszisse. Dieser Punkt beschreibt die 
Feldstärke, die aufgewendet werden muss, um das Material zu entmagnetisieren – 
die Koerzitivfeldstärke Hc. Bei einer weiteren negativen Erhöhung der Feldstärke 
wird die Sättigung des Materials mit negativen Vorzeichen erreicht. Bei 
Wiederholung des gesamten Vorgangs in entgegengesetzter Richtung erhält man die 
J 
H 
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Hysterese des Magnetisierungsvorgangs. Das makroskopische magnetische 
Verhalten wird dabei durch den Zusammenhang 
)(00 MHJHB
rrrrr +⋅=+⋅= μμ  Gl. 2.1 
beschrieben [Nie92]. 
Für eine Klassifizierung von weich- und hartmagnetischen Werkstoffen ist die 
Koerzitivfeldstärke maßgebend. Unterhalb der Grenze von 1 kA/m sind die 
weichmagnetischen Werkstoffe eingeordnet [Rai99]. Sie zeichnen sich durch sehr 
schmale Hysteresen aus. Typische Materialien für diese Gruppe sind Nickel, Eisen 
und Kobalt sowie deren Legierungen mit Beimischungen von u.a. Kupfer, Mangan 
und Molybdän. 
2.2.1 Galvanische Abscheidung 
Als gebräuchlichste Methode zur Integration hoher (>2µm) metallischer Strukturen 
in Mikrosystemen wird die galvanische Abscheidung eingesetzt. Bei diesem 
elektrochemischen Vorgang wird das Metall in eine zuvor strukturierte Resistform 
abgeschieden. Besondere Eignung weisen dabei die Metalle der Atomgruppen Ib 
und IIb, wie z. B. Kupfer, Gold und Silber, sowie der Atomgruppen VIb und VIIIb, 
wie z.B. Chrom, Nickel und Eisen, auf [Brü01]. Durch Legierungen dieser Metalle 
erweitert sich das Spektrum weichmagnetischer Schichten. Den Einzug in die 
Mikrosystemtechnik fand die galvanische Abscheidung zunächst durch die 
Oberflächentechnik mit Schichthöhen von einigen 10 µm. Durch die LIGA-Technik 
zur Herstellung von Formeinsätzen und für die Abformung konnten dann 
Schichtdicken bis zu einigen Millimetern erreicht werden [Ehr02]. 
Im Allgemeinen werden die Metallionen, welche in einer wässrigen Lösung – dem 
Elektrolyten – vorliegen, mit Hilfe eines elektrischen Feldes auf dem Substrat 
abgeschieden. Das Substrat weist durch eine entsprechende Vorbehandlung eine 
leitfähige Oberfläche auf und bildet die Kathode. Demgegenüber steht der 
Anodenkorb als positiv geschaltete Elektrode (s. Abbildung 2.2, rechts). Der 
Anodenkorb beinhaltet das Ausgangsmaterial in Form einzelner Kugeln oder 
Stücke. Durch den eingeprägten Strom werden von der Anode Elektronen 
abgezogen, so dass das Metall als positive Metallionen dem Elektrolyten permanent 
zugeführt wird, wodurch eine konstante Konzentration beibehalten wird. Der 
zumeist saure Elektrolyt enthält neben den Metallionen weitere Additive, die die 
Schichtabscheidung verbessern sollen, wie z.B. Spannungsminderer und 
Glanzbildner. Die Metallionen werden im Elektrolyt durch Konvektion, Diffusion 
und Migration zum Substrat transportiert [Sic06]. Die leitende Oberfläche des 
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Wafers lädt sich negativ auf, wodurch die im Elektrolyt gelösten positiven 
Metallionen (Kationen) zur Waferoberfläche wandern. Dort scheiden sie sich durch 
Elektronenaufnahme als elementares Metall ab. Die Anlagerung erfolgt selektiv in 
den Bereichen, die nicht vom Resist geschützt sind. 
Der beschriebene Ablauf der galvanischen Abscheidung wird mit konstantem 
Gleichstrom durchgeführt. Daneben gibt es auch die Möglichkeit einer 
Pulsstromabscheidung (engl.: pulse plating), bei der ein sich zeitlich verändernder 
Gleichstrom eingeprägt wird [Kan09]. Beim unipolaren Pulse Plating wird der 
Strom (ik) kathodisch geschaltet und durch stromlose Pulspausen (tp) unterbrochen 
(s. Abbildung 2.2, rechts). Bei der bipolaren Pulsstromabscheidung ist zusätzlich 
ein Strom (ia) an der Anode geschaltet (Umkehrpuls), der eine geringfügige 
Auflösung der abgeschiedenen Schicht bewirkt [Kan09]. Das Pulsstromverfahren 
soll eine gleichmäßigere Schichtabscheidung bewirken, da sich die an der 
Abscheidung beteiligten Stoffe in der Pulspause ohne die Einwirkung des Stroms 
gleichmäßiger verteilen. Des Weiteren kann durch eine bipolare 
Pulsstromabscheidung die Legierungszusammensetzung modifiziert werden, 
einhergehend mit einer Verringerung der typischen Randüberhöhungen [Pui90]. 
 
Abbildung 2.2: Mechanismus (links) und Bestromungsarten (rechts) der galvanischen 
Abscheidung 
Für die in dieser Arbeit beschriebenen Reluktanzaktoren (s. Kapitel 3) sind 
hauptsächlich Untersuchungen mit einer Nickel-Eisen-Legierung durchgeführt 
worden, die einen nominellen Eisengehalt von 20 % aufweist. Diese 
Legierungszusammensetzung wird auch als Permalloy bezeichnet und besitzt neben 
einer sehr schmalen Hysterese eine gute Korrosionsbeständigkeit, eine sehr geringe 
gelöste 
Ionen + ia. 
A 0 l • • • 
:t 
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Magnetostriktion und relative Permeabilitäten im Bereich von 500-1000 [Myu03, 
Tay97]. Allerdings tritt bei der Nickel-Eisen-Abscheidung eine Anomalie auf, die 
darauf beruht, dass in Anwesenheit von Eisenionen die Nickelabscheidung 
inhibitiert ist, während Eisen verstärkt abgeschieden wird [Yin96]. 
Zur Abscheidung dieses Zweistoffsystems wird ein saurer Elektrolyt der Fa. SurTec 
mit der Bezeichnung „µChem450“ in einer am IMT eigens gefertigten Anlage 
eingesetzt. Die Hauptbestandteile des Nickel-Eisen-Elektrolyts sind Nickelionen, 
die aus dem Anodenmaterial gelöst werden, sowie Chlorid und Borsäure. Die 
Eisenionen werden in Form eines Metallsalzes je nach gewünschter 
Legierungszusammensetzung hinzugefügt. Die Abscheidung findet bei einer 
Temperatur von 55°C statt.  
Neben der vorhandenen Nickel-Eisen-Galvanikanlage stand im letzten Jahr dieser 
Arbeit zusätzlich eine neu beschaffte Anlage zur galvanischen Abscheidung von 
Nickel-Eisen-Legierungen der Firma „MOT – Mikro- und Oberflächentechnik 
GmbH“ zur Verfügung. Diese automatisierte Anlage ermöglicht eine kontrollierbare 
Abscheidung mit konstanteren Parametern. Sie verfügt über verschiedene 
Einstellmöglichkeiten, die wesentlichen Einfluss auf die Schichtabscheidung und 
deren Zusammensetzung haben. Neben den üblichen einstellbaren Parametern wie 
Stromdichte und Zeit lässt sich bei der Anlage zusätzlich die Konvektion der 
Metallionen durch eine kontinuierliche Rotation des Wafers während der 
Abscheidung einstellen. Darüber hinaus kann mit Hilfe einer Pumpe der Durchfluss 
des Elektrolyts und damit auch der Stofftransport verändert werden. Des Weiteren 
wird durch den Aufbau und die Funktionsweise der Anlage eine Oxidation der 
Eisenionen verhindert. Für die Abscheidung in dieser Anlage wird der Nickel-
Eisen-Elektrolyt „µChem451“ der Fa. SurTec Deutschland GmbH eingesetzt, der 
speziell für mikrotechnische Abscheidung optimiert worden ist. Vor allem durch 
den verstärkten Einsatz von Spannungsminderern sollen spannungsärmere 
Schichten abgeschieden werden können, was zusätzlich durch eine geringere 
Arbeitstemperatur von 40°C unterstützt wird. 
2.2.2 Charakterisierung weichmagnetischer Schichten 
Die Charakterisierung der weichmagnetischen Schichten hinsichtlich der 
magnetischen Eigenschaften wurde mittels eines VSM (Vibrating Sample 
Magnetometer) am Fraunhofer-Institut für Schicht- und Oberflächentechnik 
durchgeführt. Hierbei wird die Probe an einem Halter befestigt, der periodisch in z-
Richtung ausgelenkt wird. Die Probe befindet sich zwischen zwei Polschuhen, die 
ein äußeres statisches Magnetfeld erzeugen und somit die Probe magnetisieren. 
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Durch die Bewegung der Probe wird eine Spannung in den sogenannten Pick-Up-
Spulen induziert, die sich in der Nähe der Probe befinden. Somit ergibt sich in 
Abhängigkeit vom äußeren Magnetfeld eine induzierte Spannung, die die 
Magnetisierung der Probe widerspiegelt. Die aufgenommen Messwerte werden 
softwareseitig als magnetisches Moment m ausgegeben. Über das bekannte 
Volumen der Probe ergibt sich die magnetische Polarisation J aus 
V
m
J = , Gl. 2.2 
die aufgetragen über das äußere Feld H die typische Magnetisierungskurve ergibt. 
Diese Art der Messung wird als offener Messkreis bezeichnet. Das hat zur Folge, 
dass sich an den Enden der weichmagnetischen Probe freie Pole ausbilden, die ein 
entmagnetisierendes Feld im Probeninneren bewirken (s. Abbildung 2.3, links). 
Dieses Feld ist dem äußeren Feld Ha entgegengesetzt und wird proportional zur 
Magnetisierung angesetzt. Dabei gilt für die resultierende innere Feldstärke Hi 
[Bru85]: 
0μ
J
NHMNHH aai ⋅−=⋅−=  Gl. 2.3 
Dabei ist der Entmagnetisierungsfaktor N von verschiedenen Faktoren, wie der 
Höhe, der Form sowie der Permeabilität der Probe, abhängig. Das 
Entmagnetisierungsfeld führt bei beliebiger Gestalt der Probe zu inhomogenen 
Feldern im Inneren. Nur bei Ellipsoiden ist das entmagnetisierende Feld homogen 
und der Faktor N unabhängig von der Permeabilität. [Sti44]. Unter 
Berücksichtigung des Entmagnetisierungsfaktors ergibt sich eine Verschiebung 
bzw. Scherung der Magnetisierungscharakteristik in Richtung der y-Achse 
(s. Abbildung 2.3, rechts). 
Eine Reihe von Literatur beschäftigt sich mit der Berechnung und Simulation dieser 
Entmagnetisierungsfaktoren in Abhängigkeit von der Form der Probenkörper 
[Bru95, Che91, Sno34, Sti44]. Die genaue Bestimmung der Faktoren hat 
entscheidenden Einfluss auf die Genauigkeit, mit der die materialabhängige relative 
Permeabilität µr der weichmagnetischen Proben ermittelt wird. Sie ist für 
Auslegung von Mikroaktoren von großer Bedeutung, da sie in den magnetischen 
Widerstand des Gesamtsystems einfließt.  
Die Permeabilität entspricht dem Anstieg der Magnetisierungskurve und ergibt sich 
aus dem Quotienten der Magnetisierung M und der Feldstärke H gemäß 
H
M
r Δ
Δ=μ  Gl. 2.4 
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Abbildung 2.3: Entmagnetisierungseffekt (links) und resultierende Scherung einer 
Magnetisierungskurve (rechts) 
Für die Charakterisierung der galvanischen Schichten sind kreisförmige Proben mit 
einem Durchmesser von 2 mm angefertigt und vermessen worden. In Abbildung 2.4 
sind die resultierenden Magnetisierungskurven einer Nickel-Eisen-Legierung für 
verschiedene Höhen aufgezeigt, die mittels Gleichstrom (links) und Pulsstrom 
(rechts) abgeschieden wurden. Sie zeichnen sich durch sehr geringe 
Koerzitivfeldstärken von 90-120 A/m (Gleichstrom) und 190-320 A/m (Pulsstrom) 
aus, vergleichbar mit den in der Literatur angegebenen Werten von 80-500 A/m 
[Tho95, Tay97]. Die dünneren Schichten erreichen die magnetische Sättigung (Js) 
bereits nach 10 kA/m, während die dickeren Schichten erst ab einer Feldstärke von 
20 kA/m in Sättigung gehen. Dabei fällt die Sättigungsflussdichte für die 
Gleichstrom- und Pulsstromproben etwas unterschiedlich im Bereich von 1,0-1,6 T 
aus. Diese Unterschiede ergeben sich durch unterschiedliche Eisengehalte, die 
ausschlaggebend für die Sättigungsmagnetisierung und für die Koerzitivfeldstärke 
sind. Die Sättigung steigt mit zunehmendem Eisengehalt in der Schicht an (s. 
Abbildung 2.5, links). Eine weitere Abhängigkeit besteht zwischen der maximalen 
magnetischen Permeabilität und der Schichtdicke. Wie in Abbildung 2.5 (rechts) 
dargestellt, sinkt die Permeabilität annähernd hyberbolisch mit x-1 bei zunehmender 
Höhe ab. Dieser Verlauf konnte bei allen abgeschiedenen Schicht- bzw. 
Legierungssysteme beobachtet werden. Das Verhalten ist in verschiedenen Quellen 
angegeben und nicht nur auf die galvanische Abscheidung beschränkt, sondern tritt 
auch bei der Abscheidung mittels Gasflusssputtern in ähnlicher Form auf [Tho95, 
Bed08, Bud04]. 
Probenkörper 
"· 
ungeschert 
geschert 
H, , 
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Abbildung 2.4: ungescherte Magnetisierungskurven von galvanisch abgeschiedenen Nickel-
Eisen-Schichten mittels Gleichstrom (links) und Pulsstrom (rechts) 
 
Abbildung 2.5: Abhängigkeit der Sättigungspolarisation Js vom Eisengehalt (links) und Verlauf 
der relativen Permeabilität µr in Abhängigkeit der Schichtdicke h (rechts) 
Um die Wirkung des oben beschriebenen entmagnetisierenden Feldes zu 
berücksichtigen, sind die Entmagnetisierungsfaktoren nach den 
Berechnungsformeln von Stille für abgeplattete Rotationsellipsoide bestimmt 
worden [Sti44]. Beispielhaft ist die Scherung der Magnetisierungskurve in 
Abbildung 2.6 (links) für eine Gleichstromprobe mit 19,6 µm Dicke durchgeführt 
worden. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die Kennlinie zur y-Achse verschoben 
wird, woraus ein steilerer Anstieg und dementsprechend eine höhere relative 
Permeabilität resultiert. Der Vollständigkeit halber muss erwähnt werden, dass die 
Proben lediglich in erster Näherung einem abgeplatteten Rotationsellipsoid 
entsprechen. Hierbei ist nicht berücksichtigt, dass die Proben die typischen 
Randüberhöhungen aufweisen, deren Einfluss nicht erfasst werden kann. In 
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Abbildung 2.6 (rechts) sind die aus der Scherung resultierenden Permeabilitäten 
gegenüber den ungescherten aufgetragen, wobei sich wiederum ein hyperbolischer 
Verlauf ergibt. 
 
Abbildung 2.6: Beispiel Scherung anhand einer 19,6 µm dicken Gleichstromprobe (links) und 
Verlauf der relativen Permeabilität nach der Scherung (rechts) 
Trotz der Berücksichtigung der Scherung bleibt der höhenabhängige Verlauf der 
Permeabilität, wenn auch auf einem etwas höheren Niveau, erhalten. Die Ursache 
für dieses Verhalten lässt sich auf die intrinsischen Schichtspannungen 
zurückführen, die prozessbedingt während des Schichtwachstums induziert werden 
[Abe90, Hoc04]. Zum einen ist dies durch unterschiedliche Wärmeausdehnungs-
koeffizienten der metallischen Schicht und des Substrats begründet, so dass bei der 
Abkühlung von der Abscheidetemperatur (55°C) auf Raumtemperatur Spannungen 
resultieren. Zum anderen ergeben sich durch den Eiseneinbau und einem 
Konzentrationsgefälle der Legierungspartner zwischen Startschicht und 
Schichtoberfläche innere Spannungen. Für letzteres ist in Abbildung 2.7 (links) der 
mittels EDX-Messungen bestimmte Eisengehalt über die Schichtdicke aufgetragen. 
Hierbei nimmt der Eisengehalt mit der Dauer der Abscheidung bzw. mit der 
Strukturhöhe tendenziell ab, obwohl bei allen Proben dieselbe Stromdichte 
verwendet wurde. Dieses Konzentrationsgefälle innerhalb der Schicht verursacht 
eine mechanische Verspannung, die wiederum den Villari-Effekt bewirkt. Dieser 
inverse magnetostriktive Effekt besagt, dass eine Änderung der magnetischen 
Eigenschaften durch den Einfluss mechanischer Spannungen hervorgerufen wird 
[Bol89]. In industriellen Anwendungen erfolgt eine Wärmebehandlung (Annealing), 
um die magnetischen Eigenschaften zu verbessern. Allerdings werden die 
Legierungen hohen Temperaturen bis über 1000°C in einer Wasserstoffatmosphäre 
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ausgesetzt. Da die weichmagnetischen Schichten zur Herstellung von Mikroaktoren 
im Systemverbund mit Fotoresisten wie SU-8 eingesetzt werden, ist ein Annealing-
Schritt nicht prozesskompatibel, da der Fotoresist bei diesen Temperaturen 
veraschen würde. Für die galvanische Abscheidung von Nickel-Eisen-Legierungen 
ist eine Reduzierung der Spannungen durch die Zugabe von Saccharin als 
Spannungsminderer in den Elektrolyten erreicht worden [Kir00, Myu03]. Im 
Elektrolyten „µChem451“ der neuen Galvanik ist dies berücksichtigt, so dass hier 
die Permeabilitäten der Schichten aufgrund geringerer Spannungen bei tendenziell 
gleichem Verlauf höher ausfallen (s. Abbildung 2.7, rechts). 
 
Abbildung 2.7: Eisengehalt in Abhängigkeit von der Schichtdicke (links) und Verlauf der 
relativen Permeabilität von Schichten der alten und neuen Galvanik (rechts) 
Um den Zusammenhang zwischen der mechanischen Spannung und der 
resultierenden Permeabilität zu prüfen, wurden die Spannungen für die Nickel-
Eisen-Legierungen bestimmt. Hierfür ist die Durchbiegung B des Substrates direkt 
vor und nach der Abscheidung mittels eines Tastschnittverfahrens bestimmt 
worden. Aus der jeweils gemessenen Durchbiegung kann der Krümmungsradius vor 
(RPre) und nach (RPost) der Abscheidung berechnet werden mit 
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Die in Abhängigkeit zum Eisengehalt respektive zur Höhe aufgetragenen 
Schichtspannungen zeigen zwei Ursachen für die Abnahme der Permeabilität auf. 
Zum einen ist eine Zunahme der intrinsischen Zugspannungen bei zunehmendem 
Eisengehalt bei Proben gleicher Höhe zu verzeichnen (s. Abbildung 2.8, links). 
Somit erhärtet sich die Annahme, dass ein verstärkter Einbau des kleineren 
Eisenatoms in die Nickelumgebung eine Erhöhung der Spannungen hervorruft. 
Dieser Effekt wird ebenfalls in Untersuchungen von Kirsch sowie Rasmussen et al. 
beschrieben [Kir00, Ras01]. Zum anderen spiegelt Abbildung 2.8 (rechts) den 
Einfluss des Konzentrationsgefälles zwischen dem unteren und oberen Bereich der 
abgeschiedenen Schicht wider. Da der Eisengehalt mit der Abscheidungsdauer 
abnimmt (s. Abbildung 2.7, links), liegt ein Konzentrationsgradient innerhalb der 
Schicht vor, der wiederum eine Verspannung der Schicht zur Folge hat. Dabei ist 
dieser Einfluss bei der neuen Galvanik weniger ausgeprägt, da hier der 
Konzentrationsgradient aufgrund einer besseren Nachführung der Eisenionen nicht 
so stark ausfällt. 
 
Abbildung 2.8: Mechanische Spannung in Abhängigkeit vom Eisengehalt bei gleicher 
Schichtdicke, aber unterschiedlichen Stromdichten (links) und die 
Schichtspannung in Abhängigkeit von der Höhe (rechts) 
Zusammenfassend sind weichmagnetische Schichten mittels Gleichstrom und 
Pulsstrom abgeschiedenen worden, deren charakteristische Kennwerte mit den 
Literaturwerten vergleichbar sind. Die Berechnung realer relativer Permeabilitäten 
ist allerdings schwierig und fehleranfällig, da keine ideale Probenform vorliegt und 
genaue Berechnungsformeln nur für Rotationsellipsoide existieren. Die ermittelten 
Werte als Grundlage für die Auslegung von Mikroaktoren zu verwenden, ist daher 
als kritisch zu betrachten, da fraglich ist, inwiefern die ermittelten relativen 
Permeabilitäten auch für komplexe Mikrostrukturen gültig sind. 
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2.2.3 Strukturierung weichmagnetischer Folien 
Aufgrund der geringen und höhenabhängigen relativen Permeabilitäten der 
galvanisch abgeschiedenen weichmagnetischen Schichten ist im Rahmen dieser 
Arbeit nach Alternativen für die Integration weichmagnetischer Schichten gesucht 
worden. In den Fokus sind dabei dünne Folien gerückt, die schmelzmetallurgisch 
hergestellt werden. Durch eine entsprechende Nachbehandlung (Annealing) weisen 
die Folien optimale weichmagnetische Eigenschaften auf. Zudem ist die 
Materialvielfalt größer, was eine anwendungsspezifische Auswahl zulässt. 
Zur Strukturierung dieser weichmagnetischen Folien sind verschiedene Verfahren 
ausgewählt, bewertet und zum Teil eingesetzt worden. Zu den Verfahren, bei denen 
eine parallele – also batchfähige – Strukturierung mehrerer Komponenten 
gleichzeitig erfolgt, gehören das nasschemische Ätzen und das Trockenätzen im 
gerichteten Plasma (ICP = Inductively Coupled Plasma). 
Das nasschemische Ätzen ist allerdings durch einen isotropen Ätzfortschritt 
gekennzeichnet, wodurch eine Herstellung von Strukturen mit möglichst 
senkrechten Flanken unmöglich ist. Diese Möglichkeit ist durch das 
Trockenätzverfahren mittels ICP gegeben. Bei diesem Verfahren werden durch 
Unterstützung eines magnetischen Feldes die Ionen gerichtet auf das Werkstück 
gelenkt, was zu einem Materialabtrag bei allerdings geringen Abtragsraten führt 
[Par04]. Als Nachteil ist eine durch das Magnetfeld unterstützte unerwünschte 
Ablagerung der herausgelösten weichmagnetischen Partikel zu sehen, was eine 
Verschmutzung der Anlage hervorruft. Da die Anlage des IMT vornehmlich für die 
Strukturierung von Silizium verwendet wird, wurden mit diesem Verfahren keine 
Folien strukturiert, um einen negativen Einfluss auf die Siliziumstrukturierung zu 
vermeiden. Somit konnten nur sequentielle Strukturierungsverfahren, wie die 
Laserbearbeitung, das Mikrofräsen und Mikroerodieren (µEDM = Micro Electro 
Discharge Machining), getestet werden. In Abbildung 2.9 sind hierzu beispielhaft 
laserstrukturierte und erodierte Strukturen gegenübergestellt. Laserstrukturierte 
Folien weisen aufgrund der Pulsung des Lasers eine gewisse Flankenrauhigkeit auf. 
Zum Teil ist eine Nachbearbeitung nötig, um Schlackereste zu entfernen. Des 
Weiteren ist zu klären, inwiefern der Wärmeeintrag zu einer Veränderung der 
magnetischen Eigenschaften führt und welche kleinstmöglichen Strukturen 
herstellbar sind. Von daher ist dieses Bearbeitungsverfahren nur bedingt einsetzbar. 
Mittels Mikrofunkenerosion können sehr präzise Strukturen mit feinster 
Strukturauflösung gefertigt werden. Dabei erfährt das Werkstück einen minimalen 
und lokal begrenzten Wärmeeintrag. Nachteilig wirken sich die langen 
Bearbeitungszeiten komplexer Strukturen und Geometrien aus. 
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Abbildung 2.9: Strukturierung verschiedener Folien mittels Laserbearbeitung (links) und 
Funkenerosion (rechts) 
Eine allgemeine Bewertung der verschiedenen Verfahren kann hinsichtlich der 
Gestalt der erzielten Strukturen sowie unter ökonomischen Gesichtspunkten 
vorgenommen werden und ist in Tabelle 2.1 aufgeführt. 
Verfahren Vorteile Nachteile 
Nass-
chemisches 
Ätzen 
batchfähig 
hohe Genauigkeit der 
Maskierung mittels 
Lithographie 
isotrope Ätzstrukturen 
ungleichmäßig geätzte Strukturen 
Laser-
bearbeitung 
nahezu senkrechte Flanke Schlackebildung erfordert 
Nachätzen 
Wärmeeintrag kann 
Eigenschaften verändern 
Micro- 
Fräsen 
senkrechte Strukturflanken 
kaum Wärmeeintrag 
zeitaufwendig 
Werkzeugverschleiß 
Einschränkung in der 
Geometriewahl 
µEDM 
hohe Strukturgüte 
senkrechte Flanke 
sequentielle Bearbeitung 
zeitaufwendig 
Trockenätzen 
(ICP) 
hohe Abtragsraten 
senkrechte Flanken 
batchfähig 
(Verschmutzung der Anlage) 
Tabelle 2.1: Verfahren zur Strukturierung weichmagnetischer Folien sowie deren Vor- und 
Nachteile 
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2.3 Hartmagnetische Schichten 
Im Gegensatz zu den weichmagnetischen Schichten weisen hartmagnetische 
Schichten einen weitaus breiteren Verlauf der Magnetisierungskennlinie mit 
Koerzitivfeldstärken oberhalb von 10 kA/m auf (s. Abbildung 2.10). Nach einem 
erstmaligen Magnetisieren dieser Werkstoffe verbleibt eine hohe Remanenz im 
Material. Anhand des maximalen Energieprodukts BHmax, welches im 2. 
Quadranten der Magnetisierungskurve bestimmt wird, können die Werkstoffe 
klassifiziert werden. Typische Materialien sind Legierungen auf der Basis Seltener 
Erden, die die stärksten Magnete bilden, Ferrite sowie Legierungen mit Kobalt 
[Myu03]. 
Abbildung 2.10: Charakteristische Magnetisierungskurve hartmagnetischer Materialien im 
Vergleich zu weichmagnetischen Materialien 
Für die Herstellung hartmagnetischer Schichten bieten sich verschiedene Verfahren 
in der Mikrotechnik an. Neben dem elektrochemischen Abscheiden spezieller 
Legierungen werden Prozesse wie das Sintern oder das Abscheiden aus der 
Gasphase (Sputtern) eingesetzt [Chi00]. Diese Verfahren weisen unterschiedliche 
Vor- und Nachteile auf, die hinsichtlich einer sinnvollen und prozesskompatiblen 
Integration in die Mikrosysteme bewertet werden können. 
Eine Herstellung der hartmagnetischen Schichten durch galvanische Prozesse ist 
eine weit verbreitete Methode, bei der Kobalt-Legierungen mit zwei oder mehr 
Legierungspartnern abgeschieden werden. Durch Beimischungen zusätzlicher 
hartmagnetischer Partikel oder durch eine Abscheidung unter Beaufschlagung mit 
einem äußeren magnetischen Feld lassen sich verschiedene Eigenschaften einstellen 
bzw. verbessern [Cho00, Gua06]. Als nachteilig erweist sich neben den 
mechanischen Schichtspannungen auch die aufwendige Parameterkontrolle zum 
-10 5 H{kA/m} 
-2 
weichrnagnetisch 
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Erzielen stabiler magnetischer Kennwerte. Des Weiteren sind die erreichbaren 
Strukturhöhen begrenzt. 
Die Abscheidung mittels PECVD-Verfahren findet hauptsächlich im Bereich der 
Schreib-Leseköpfe mit Schichtdicken unterhalb von 1 µm Anwendung. Für höhere 
Schichten erweist sich dieses Verfahren als sehr zeitaufwendig und kostspielig 
[Gua06]. Die anschließende Strukturierung dieser Schichten erfolgt durch 
plasmaunterstützte Trockenätzprozesse – ist jedoch erst bei Temperaturen oberhalb 
von 350°C effektiv [Jun99], was zu Problemen hinsichtlich der 
Prozesskompatibilität führen kann. 
Eine weitere Technologie stellt die Verwendung von polymergebundenen 
Magnetpartikeln dar [Bla08, Lag99]. Die Methode weist eine hohe 
Prozesskompatibilität auf, was vor allem auf eine Bearbeitung bei geringen 
Temperaturen und eine einfache Strukturierung mittels UV-Tiefenlithographie 
zurückzuführen ist.  
Am IMT ist diese Technologie im Rahmen des Teilprojektes B7 des SFB516 
eingeführt und standardisiert worden [Fel03]. Die Untersuchungen zu den 
Polymermagneten sind innerhalb dieser Arbeit fortgeführt worden und werden 
nachfolgend näher erläutert. 
2.3.1 Polymermagnete und Strukturierung 
Grundlage der Polymermagnet-Technologie ist die Einbettung von 
hartmagnetischen Pulvern in eine Polymermatrix. Die Palette der verwendeten 
Pulver umfasst Magnete aus Seltenen Erden (NdFeB, SmCo), Ferrite (Barium-, 
Strontium-Ferrite) und einer speziellen Legierung namens MQP™-S-11-9-20001-
070, die von der Fa. Magnequench vertrieben wird. Sie basiert auf einer patentierten 
Nd-Pr-Fe-Co-Ti-Zr-B-Legierung.  
Für die Strukturierung von Polymermagneten ist im Rahmen dieser Arbeit 
vornehmlich ein Lift-Off-Prozess eingesetzt worden. Hierbei wird das mit 
Magnetpulver versetzte Polymer in eine strukturierte AZ- oder SU-8-Form 
eingefüllt und über einen Temperaturschritt ausgehärtet. Durch einen 
anschließenden Schleifprozess können überstehende Reste des 
Pulververbundwerkstoffs entfernt und der Schichtverbund eingeebnet werden. In 
Abhängigkeit von den nachfolgenden Prozessschritten wird die Resistform 
weiterverwendet oder durch entsprechende Lösemittel wieder entfernt. Auf dem 
Substrat verbleibt der strukturierte Polymermagnet. Die mittels Lift-Off 
hergestellten Schichten weisen hohe Flankengüten und Aspektverhältnisse auf. 
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Im Allgemeinen lassen sich durch diese Technologie hartmagnetische Strukturen 
mit – im Vergleich zu galvanisch abgeschiedenen oder gesputterten Schichten – 
sehr hohen Schichtdicken von einigen 100 µm fertigen und in bestehende 
Prozessketten integrieren. Durch die Verwendung der hartmagnetischen 
Mikroverbundwerkstoffe konnten bereits einige elektromagnetische Aktoren mit 
beweglich aufgehängten und fixierten Polymermagneten realisiert werden [Fel04, 
Fel05]. 
2.3.2 Charakterisierung hartmagnetischer Schichten 
Die so hergestellten Schichten sind ebenfalls hinsichtlich ihrer magnetischen 
Eigenschaften mit dem VSM charakterisiert worden. In Abbildung 2.11 sind die 
aufgenommenen Magnetisierungskurven für Polymermagnete unterschiedlicher 
Pulvermaterialien dargestellt. Hierbei zeigt Bariumferrit die geringste Remanenz 
von 120 mT auf. Mit SmCo und NdFeB sind weitaus höhere Werte von 200 mT 
bzw. 300 mT erreichbar. Die höchste Restmagnetisierung weist MQP™ mit etwa 
340 mT auf, wobei hier die Strukturhöhe der Probe etwas höher ausfällt. 
 
Abbildung 2.11: Magnetisierungskurven von Polymermagneten aus verschiedenen Materialien 
Des Weiteren zeigt sich, dass die erreichbaren Remanenzpolarisationen einerseits 
vom Gewichtsanteil des Pulvers in der Polymermatrix und andererseits von der 
Höhe der Struktur abhängen. Dabei ist bei einer Zunahme der Strukturhöhe auch 
eine Erhöhung der verbleibenden Magnetisierung zu verzeichnen, wobei die 
Koerzitivfeldstärke als materialspezifischer Kennwert gleich bleibt (s. Abbildung 
2.12). Die bei diesen Untersuchungen erzielten Ergebnisse für die unterschiedlichen 
Polymermagnete sind in Tabelle 2.2 aufgeführt. 
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Abbildung 2.12: Schichtdickenabhängige Magnetisierungskurven von NdFeB-Polymermagneten 
Um zu klären, ob neben diesen zwei Abhängigkeiten auch ein Bezug zur Form der 
Struktur besteht, sind weitere Messungen mit unterschiedlichen Geometrien 
durchgeführt worden. Dafür wurden rechteckige Teststrukturen gefertigt, die 
sowohl gleiche Flächeninhalte bei unterschiedlichen Verhältnissen von Breite zu 
Länge aufweisen als auch Quadrate mit unterschiedlichen Flächeninhalten. Um eine 
bessere Vergleichbarkeit zu erreichen und die Abhängigkeit zwischen der 
verbleibenden Magnetisierung und der Höhe in die Auswertungen einzubeziehen, 
sind nachfolgend die aufgezeigten Auswertungen auf die Höhe normiert. 
Magnetmaterial 
 
Höhe 
[µm] 
µrmax 
[-] 
Hc 
[kA/m]
Jr 
[T] 
Ba-Ferrit (80 Gew.-
%) 
320 1,56 239 0,12 
SmCo (80 Gew.-%) 320 1,77 227 0,20 
NdFeB (80 Gew.-%) 320 1,88 675 0,30 
MQP™ (90 Gew.-%) 390 1,88 674 0,34 
Tabelle 2.2: Mittels VSM gemessene Kennwerte hartmagnetischer Verbundwerkstoffe 
In Abbildung 2.13 (links) sind die Remanenzflussdichten von drei verschiedenen 
Materialien über dem Verhältnis von Breite zu Länge aufgetragen. Während der 
Verlauf für MQP™ ansteigt, verhalten sich die NdFeB-Polymermagnete 
geringfügig steigend und die Bariumferrit-Proben nehmen leicht ab. Die steigenden 
Verläufe in den Proben mit zunehmendem Breiten-Längen-Verhältnis können durch 
eine stärkere Bündelung der magnetischen Feldlinien während des Magnetisierens 
im VSM nachvollzogen werden. Das Bariumferrit spricht auf den ersten Blick 
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gegen dieses Verhalten. Betrachtet man jedoch die ersten drei Messwerte, die 
annähernd gleich sind, kann man davon ausgehen, dass das Material bei allen drei 
Geometrien die Sättigung erreicht. Von daher weisen die drei Proben die gleiche, 
maximal erreichbare Remanenz auf. Der vierte Messwert ist als Ausreißer zu 
betrachten. 
 
Abbildung 2.13: Geometrieabhängigkeit der Remanenzflussdichte für NdFeB, MQP™ und 
Bariumferrit 
Beim Vergleich der quadratischen Strukturen mit unterschiedlichen Flächen würde 
eine steigende Remanenz mit zunehmender Fläche und demzufolge auch 
zunehmendem Volumen zu erwarten sein. Dies kann zumindest durch das 
Bariumferrit bestätigt werden (s. Abbildung 2.13, rechts). Auch beim NdFeB ist 
eine stark steigende Tendenz unter den ersten drei Messwerten zu erkennen. Der 
vierte Wert, der die größte Fläche widerspiegelt, weicht von diesem Verlauf ab, was 
vermutlich auf Materialinhomogenitäten zurückzuführen ist. Die Proben aus 
MQP™ sind hier kritischer zu betrachten. Die Remanenzen nehmen bei steigender 
Fläche zunächst ab und dann wieder zu, so dass der Verlauf eher parabelförmig 
ausfällt. 
Mit den gezeigten Verläufen kann eine gewisse Geometrieabhängigkeit aufgezeigt 
werden, die durch weitere Messungen untermauert werden muss. Die resümierende 
Kernaussage hierbei ist, dass für eine möglichst hohe Remanenz in den 
Polymermagnetstrukturen tendenziell quadratische Flächen mit möglichst großem 
Flächeninhalt respektive Volumen vorzusehen sind. 
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2.3.3 Magnetisierung hartmagnetischer Schichten 
Für die in [Fel07b] beschriebenen Aktoren mit integrierten Polymermagneten, wie 
die Tauchspul- und die Lorentzkraft-Aktoren, erfolgte eine Magnetisierung der 
Schichten mittels der Hochmagnetfeldanlage der TU Braunschweig. Dadurch 
konnten sehr hohe magnetische Flussdichten erreicht werden. Jedoch beschränkt 
sich diese Art der Magnetisierung lediglich auf die Einprägung einer ganzflächigen 
Vorzugsrichtung. 
Um Komponenten mit Abmessungen von wenigen Millimetern mit verschiedenen 
Vorzugsrichtungen innerhalb der Komponenten zu versehen, reduzieren sich die 
Magnetisierungsmöglichkeiten auf Prototypen. Eine Möglichkeit ist die 
Pulsstromentladung, bei der Kupferdrähte mit hohen elektrischen Stromimpulsen 
bis zu 5000 A für wenige Millisekunden mit beaufschlagt werden, um magnetische 
Feldstärken von 3000 kA/m im Material zu erreichen [Kle00, Töp04]. Die 
Kupferdrähte sind dafür beispielsweise mäanderförmig geformt, um eine 
abwechselnde sektorenförmige Magnetisierung zu realisieren. Bei Strömen in dieser 
Größenordnung und höheren notwendigen Strömen ist zu vermuten, dass die 
Kupferdrähte dieser Belastung nur bedingt standhalten und die Methode hinsichtlich 
der Komponentenabmessung limitiert ist. Bei einer anderen Methode werden die zu 
magnetisierenden Komponenten im Rückschluss zweier weichmagnetischer Kerne 
mit hoher Sättigungsflussdichte untergebracht [Gil02, Rai06]. Nach diesem Prinzip 
wurde eine Magnetisierungsvorrichtung am IMT konzipiert und aufgebaut, um den 
in Kapitel 2.3 beschriebenen Polymermagneten eine permanente abwechselnde 
Ausrichtung des magnetischen Flusses innerhalb einer Mikrostruktur einzuprägen. 
2.3.3.1 Konzept der Magnetisierungsvorrichtung 
Wie schematisch in Abbildung 2.14 (links) dargestellt, besteht die Vorrichtung aus 
einem weichmagnetischen Kern mit einem Joch. In das Joch wird ein 
Magnetisierungsadapter an einer höhenverstellbaren Zuführung befestigt. Unterhalb 
des Adapters befindet sich eine weichmagnetische Auflage, die über eine 
mehrachsige Positioniereinheit in verschiedenen Richtungen zum Adapter justiert 
werden kann. Der Kern wird von einer Flachspule mit 445 Windungen umwickelt, 
die über eine Stromquelle mit bis zu 30 A gespeist wird und somit den 
magnetischen Fluss im Kern erzeugt. Dieser schließt sich über die Zuführung, den 
Adapter, den Luftspalt und die Auflage. In den Luftspalt wird die zu 
magnetisierende Polymermagnetkomponente eingebracht. Da diese eine relative 
Permeabilität von µr>1 aufweist (s. Tabelle 2.2), konzentriert sich der erzeugte 
magnetische Fluss vorzugsweise innerhalb der Struktur, wodurch eine Ausrichtung 
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der magnetischen Momente erfolgt (s. Abbildung 2.14, rechts). Nach dem Abstellen 
des Stroms verbleibt in den Polymermagneten eine materialspezifische und – wie in 
Kapitel 2.3.2 gezeigt – höhenabhängige Remanenz. 
 
Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Magnetisierungsvorrichtung (links) und Verlauf 
des erzeugten magnetischen Flusses (rechts) 
Ein Vorteil dieser Vorrichtung ist der austauschbare Magnetisierungsadapter. 
Abhängig von der Komponentengröße und der applikationsspezifischen 
Magnetisierungsrichtung finden angepasste Adapter Einsatz, welche in den 
einzelnen Teilabschnitten dieser Arbeit aufgezeigt werden. 
2.3.3.2 Charakterisierung 
Um mit der Vorrichtung eine maximale Remanenz in den Magnetstrukturen 
einzuprägen, ist es erforderlich, eine Flussdichte im Magnetmaterial zu erreichen, 
die die Sättigungsflussdichte des zu magnetisierenden Materials (siehe Tabelle 2.2) 
übersteigt. Vereinfachte analytische Berechnungen wurden zur groben Abschätzung 
der zu erwartenden Flussdichten durchgeführt. Dabei ergibt sich die Durchflutung 
Θ aus der Anzahl N der Spulenwindungen und dem eingeprägten Strom I gemäß: 
IN ⋅=Θ  Gl. 2.7 
Aus den magnetischen Widerständen Rm der einzelnen Bauteile der Vorrichtung und 
des Luftspalts bzw. der Polymermagnetstruktur lässt sich mittels 
∑∑ ⋅⋅⋅== n rn mmg db
l
RR μμ0  Gl. 2.8 
ein Gesamtwiderstand Rmg berechnen. Über die Beziehung 
f . .- . 
. _., 
· .. ·J. -1!1~~--Po itionier-einheit x, y, 0 
Spule 
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mgR
Θ=Φ  Gl. 2.9 
ergibt sich der in der Vorrichtung generierte magnetische Fluss Φ. Die erreichbare 
Flussdichte im Luftspalt ergibt sich über die durchströmte Fläche aus 
db
B ⋅
Φ=  Gl. 2.10 
Mit dieser ersten idealisierten Berechnung würde die maximale Flussdichte einen 
Wert (8,2 T) erreichen, der aufgrund der Sättigung des Materials nicht möglich ist. 
Bei dieser Berechnung werden sowohl die auftretenden Streufelder als auch die 
magnetischen Widerstände der Luftspalte zwischen den Einzelbauteilen nicht 
berücksichtigt. Des Weiteren erfasst diese einfache lineare Berechnung nicht die 
Nichtlinearität der Magnetisierungskennlinie des Materials. Von daher sind 
Simulationen mit einem FEM basierten Softwaretool für magnetische Studien 
(EMS) innerhalb der SolidWorks®-Umgebung durchgeführt worden. Die 
Simulationen wurden für einen unstrukturierten Magnetisierungsaufsatz mit 
Kantenlängen von 10 x 10 mm² durchgeführt. Zum Vergleich zu den Simulationen 
wurden die Flussdichten in Abhängigkeit vom eingeprägten Strom mit Hilfe eines 
Teslameters gemessen. Die Oberfläche des Aufsatzes ist dabei größer als die 
Sensorfläche des Teslameters, so dass hierbei kein Einfluss gegensinniger Felder 
einspielt. Die Sonde wurde dabei im Zentrum des Aufsatzes platziert. Die 
Gegenüberstellung der simulierten und gemessenen Werte ist für Spulenströme bis 
30 A in Abbildung 2.15 (links) aufgezeigt. Die simulierten Werte liegen etwas 
höher als die gemessenen, was darauf zurückzuführen ist, dass das 
Simulationsmodell nicht alle Luftspalte und etwas abweichende Materialparameter 
abbildet. Dennoch zeigen die Messungen, dass Flussdichten im Luftspalt von bis zu 
2,1 T generiert werden. Von daher können mit der Vorrichtung die 
Sättigungsflussdichten der verwendeten Polymermagnete und somit auch die 
maximalen Remanenzen nahezu erreicht werden. Des Weiteren tritt bei der 
Verwendung strukturierter Aufsätze eine stärkere Konzentration des magnetischen 
Flusses auf, was für das Erzielen höherer Remanenzen zusätzlich förderlich ist. 
Aufgrund der Abmessungen der strukturierten Aufsätze sind aber keine sicheren 
Messungen mit dem Teslameter möglich, da die Sensorfläche zu groß ist. 
Um jedoch die magnetisierten Mikrostrukturen zumindest qualitativ hinsichtlich 
ihrer Remanenzflussdichte beurteilen zu können, wird ein Hall-Sensorelement der 
Firma ‘Chen Yang Technologies’ eingesetzt. Dieses Element weist eine minimale 
Sensorfläche auf und bietet eine hohe Linearität im Bereich zwischen 0 und 
300 mT. Für die Verwendung dieses Elements ist ein Abgleich zwischen 
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Hallspannung und Messwert der Teslametersonde für verschiedene magnetische 
Flussdichten durchgeführt worden (s. Abbildung 2.15, rechts). Daraus resultiert ein 
linearer Verlauf mit einer Steigung von 2,5 mV/mT. Eine Messung der 
Hallspannung an den kleinen Polymermagnetstrukturen ermöglicht somit einen 
groben Rückschluss auf die Flussdichte. 
 
Abbildung 2.15: Gegenüberstellung der Ergebnisse der Simulation der Magnetisierungs-
vorrichtung zu den Messungen mittels Teslameter (links) und Abgleich des 
Hall-Sensorelements mit dem Teslameter (rechts) 
 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0 5 10 15 20 25 30
B
 [
T
]
I [A]
unstrukturierter Aufsatz
Simulation
Messung
0
100
200
300
400
500
0 50 100 150 200
U
H
al
l
[m
V
]
B [mT]
Messung
Linear (Messung)
' : 
l / 
' 1. 
' I 
' I ' I , : ,,, ,,, ,, 
,1 
,,.,,=:::-:·.-.! --_; _ --
1 __ : __ 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
  Reluktanzmotoren 
  29 
3 Reluktanzmotoren 
Elektromagnetische Aktorprinzipien können aufgrund der Wechselwirkungen in 
zwei Hauptgruppen unterteilt werden: elektro-magneto-mechanische und 
elektrodynamische Prinzipien. Aktoren bzw. Motoren basierend auf dem 
elektrodynamischen Prinzip werden in Kapitel 4 näher erläutert, während auf das 
elektro-magneto-mechanische Prinzip nachfolgend näher eingegangen wird. 
Diesem Prinzip liegt eine Kraftwirkung aufgrund der Minimierung des 
magnetischen Widerstands, der als Reluktanz bezeichnet wird, zugrunde. Diese 
Reluktanzkraft oder Maxwell‘sche Kraft resultiert aus der Wechselwirkung 
zwischen Flächen unterschiedlicher magnetischer Leitfähigkeiten (Permeabilität), 
wobei je nach Richtung der Kraftwirkung hauptsächlich Normalkraft und 
Tangentialkraft unterschieden werden (s. Abbildung 3.1). 
 
Abbildung 3.1: Richtungen der Kraftwirkung aufgrund von Reluktanz 
Die Kraftkomponenten ergeben sich aus den koordinatenbezogenen Ableitungen 
der magnetischen Energie Wm [Mei97] 
sbl
B
W sm ⋅⋅⋅⋅= 0
2
2 μ  Gl. 3.1 
Die Normalkraft bildet sich parallel zur Richtung des magnetischen Feldes aus und 
führt zu einer Anziehung der beweglichen Aktorkomponente. Sie ist abhängig von 
der überdeckten Fläche und der abstandsabhängigen Flussdichte im Luftspalt 
gemäß: 
bl
B
F sN ⋅⋅⋅= 0
2
2 μ  Gl. 3.2 
Normalkraft Tangential kraft 
' ' 
b~ '-··--
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Die Tangentialkraft bildet sich vertikal zur Richtung des magnetischen Feldes 
aufgrund eines Versatzes zwischen den Aktorkomponenten aus und führt zu einer 
Zentrierung der beweglichen Aktorkomponente. Sie ist abhängig von der 
überdeckten Fläche und der Flussdichte im Luftspalt gemäß: 
bs
B
F sT ⋅⋅⋅= 0
2
2 μ  Gl. 3.3 
Die Normalkräfte fallen prinzipbedingt weitaus höher als die Tangentialkräfte aus 
und werden daher oft in schaltenden Systemen eingesetzt [Sch02, Pie08]. Zur 
Erzielung kontinuierlicher linearer oder rotatorischer Bewegungen wird die 
Wirkung der Tangentialkräfte ausgenutzt [Ahn93]. 
 
Die nachfolgend vorgestellten linearen und rotatorischen Reluktanzaktoren dienen 
als Demonstratoren im Sonderforschungsbereich 516. Sie veranschaulichen die neu- 
und weiterentwickelten mikrotechnischen Fertigungsverfahren und Prozessabläufe 
zur Herstellung aktiver Mikrosysteme. Dabei ist der lineare Horizontalaktor bereits 
ausführlich beschrieben und charakterisiert worden [Fel07b]. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit werden Konzepte neuer Komponenten zur Erhöhung der 
Integrationsdichte des Linearaktors vorgestellt (s. Kapital 3.1). Explizit betrifft dies 
Komponenten zur Positionserfassung, zur Führung sowie zur reibungslosen 
Lagerung. 
Das Konzept des rotatorischen Horizontalaktors wird ebenfalls in [Fel07b] 
vorgestellt. Die weiterführenden Arbeiten bis hin zu funktionsfähigen Systemen 
sowie deren umfangreiche Charakterisierung werden in Kapitel 3.2 aufgezeigt. 
3.1 Linearer Reluktanzschrittmotor 
Der lineare Reluktanzschrittmotor ist als hybrides System, bestehend aus einem 
Stator und einem Läufer, aufgebaut. Auf dem Stator – dem Aktivteil – sind 
gezahnte weichmagnetische Polstrukturen angeordnet, die von doppellagigen 3D-
Mäanderspulen umwickelt werden (s. Abbildung 3.2). Durch diese Konfiguration 
wird bei einer Bestromung der Spulen ein horizontaler magnetischer Fluss in der x-
y-Ebene erzeugt. Dieser schließt sich über die weichmagnetischen Polstrukturen des 
Läufers. Durch einen Versatz der Zahnstrukturen im Stator und im Läufer wirkt die 
Reluktanzkraft zentrierend. Auf dem Stator sind zwölf Polreihen mit einem Versatz 
in Vortriebsrichtung (x-Richtung) spiegelsymmetrisch zur Mittelachse angeordnet. 
Die Spulen sind zu drei oder sechs Strängen verschaltet. Aus einer sequentiellen 
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oder überlagerten Strombeaufschlagung resultiert somit eine Vortriebsbewegung 
des Läufers. 
Die Läuferpole sind beidseitig der Statorpole angeordnet, so dass sich die 
typischerweise auftretenden Normalkräfte nahezu kompensieren. Des Weiteren 
wird durch die spiegelsymmetrische Anordnung der Stränge eine gleichmäßige 
Kraftwirkung auf den Läufer erzielt, wodurch unerwünschte Drehmomente 
vermieden werden [Fel07c]. Um eine seitliche Verschiebung des Läufers gegenüber 
dem Stator zu verhindern, sind sowohl der Stator als auch der Läufer mit 
Führungsstrukturen versehen, die in demselben lithografischen Prozess mit den 
weichmagnetischen Polen strukturiert werden. Damit ist sichergestellt, dass die 
Führungsstrukturen keinen Justageversatz zu den Stator- bzw. Läuferpolen 
aufweisen. 
 
Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des linearen Reluktanzschrittmotors (links) und 
gefertigte Komponenten (rechts) 
Um ein besseres Verständnis für die nachfolgend dargestellte Integration der neuen 
Funktionskomponenten zur Führung, Lagerung und Positionserfassung zu 
vermitteln, sollen zunächst die Prozessschritte zur Fertigung der beiden 
Hauptkomponenten näher erläutert werden. Diese werden separat voneinander 
hergestellt und anschließend ineinander montiert. 
Die komplexe Prozesskette zur Herstellung des Stators des Horizontalaktors (s. 
Abbildung 3.3, a-f) setzt sich aus mehreren Galvanik-, Planarisierungs- und 
Isolationsschritten zusammen. Im ersten Schritt werden die Systemverbindungen 
aus Kupfer galvanisch abgeschieden. Diese dienen zur Verbindung von jeweils zwei 
der zwölf Spulensysteme zu einem Strang. Die Strukturen werden durch eine mit 
Öffnungen versehene SU-8 Schicht elektrisch isoliert (a). Auf dieser 
Kontaktpads Systemverbindungen 
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Isolationsschicht wird die untere Ebene der Mäanderspule mittels Kupfergalvanik 
aufgebracht, wobei eine elektrische Kontaktierung mit den Systemverbindungen 
hergestellt wird (b). Eine darauf folgende SU-8 Schicht dient neben der elektrischen 
Isolation auch zur Planarisierung und stellt Öffnungen für die spätere Verbindung 
der unteren Leiter mit den oberen Leitern bereit. Über die anschließende 
Strukturierung einer hohen AZ 9260-Schicht wird die Galvanoform für das 
Aufwachsen der weichmagnetischen Pole und der Führungsstrukturen hergestellt. 
Hierfür wird eine Nickel-Eisen-Legierung mit der Zusammensetzung von 20% 
Eisen und 80% Nickel verwendet (c). Nach dem Galvanisieren und dem Entfernen 
der Galvanoform wird eine letzte SU-8-Schicht aufgebracht (d), die zum einen die 
Statorpole isoliert und zum anderen Stege für die bessere Belackung mit dem 
Elektrophoreseresist InterVia3D-N vorsieht (e). Diese Stege trennen die 
Anschlusspads der unteren Leiter voneinander, so dass beim gleichzeitigen 
Aufgalvanisieren der Seitenwandleiter (Vias) und der oberen Leiter aus Kupfer ein 
Zusammenwachsen verhindert werden kann (f). Nach dem Entfernen des Resists 
und dem Ätzen der Startschicht ist der Stator fertiggestellt. 
 
Abbildung 3.3: Prozessschritte zur Herstellung des Stators des linearen Horizontalaktors 
[Fel07b] 
Zur Herstellung des Läufers (s. Abbildung 3.4) wird ein 210 µm dicker Glaswafer 
als Substrat verwendet. Darauf wird zunächst ein Plateaulayer aus SU-8 strukturiert, 
der als Höhenkompensation dient, um die Läuferpole in der gleichen Höhe wie die 
Statorpole herzustellen [Geh06]. Auf dieses Plateau wird eine Form aus AZ 9260 
gefertigt, die galvanisch mit Nickel-Eisen für die weichmagnetischen 
Läuferpolstrukturen gefüllt wird. 
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Abbildung 3.4: Prozessschritte zur Herstellung des Läufers des Horizontalaktors 
Zur Charakterisierung des linearen Horizontalaktors sind Wärme-, Kraft- und 
Reibmessungen sowie umfangreiche Funktionstests durchgeführt worden, in denen 
ein kontinuierlicher und bidirektionaler Schrittbetrieb gezeigt werden konnte 
[Fel07b]. Die weiteren Arbeiten an diesem Demonstrator werden in den 
nachfolgenden Abschnitten vorgestellt. 
3.1.1 Elektromagnetische Levitation 
Die ursprüngliche Lagerung des Läufers erfolgte – wie einleitend beschrieben – rein 
tribologisch durch Gleiten der Läuferpolstrukturen auf einer Isolationsschicht aus 
SU-8 des Stators, wodurch entsprechende Reibkräfte auftreten. Durch das 
Aufbringen von reibarmen Schichten auf die Isolationsschicht und die 
Läuferstrukturen konnte eine Verminderung der Reibkräfte erreicht werden. Um 
diese Reibkräfte weiter herabzusetzen, ist in [Fel07b] das Konzept einer integrierten 
Levitation vorgestellt worden, was nun weiter untersucht wird. Das Konzept sieht 
vor, einen Versatz zwischen den magnetischen Schwerpunkten von Stator- und 
Läuferpolstrukturen in z-Richtung zu erzielen. Bei Bestromung der einzelnen 
Stränge wirken dann analog zu den zentrierenden Kräften in x-Richtung, die die 
Vorschubkräfte erzeugen, auch zentrierende Kräfte in z-Richtung, die eine 
Anhebung des Läufers bewirken (s. Abbildung 3.5, links). Im günstigsten Fall wird 
bereits bei einer geringen Anhebung von wenigen Mikrometern der Reibkontakt 
zwischen Läufer und Statorschicht aufgehoben und somit – in Kombination mit der 
in Kapitel 3.1.2 beschriebenen magnetischen Führung – ein Schweben des Läufers 
erreicht. 
Führungsstrukturen 
....-
1 -
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Abbildung 3.5: Elektromagnetische Levitation: Funktionsprinzip (links) und 
fertigungstechnische Umsetzung (rechts) 
Die fertigungstechnische Realisierung des Prinzips erfolgt durch die Integration 
zusätzlicher Abstandsschichten aus SU-8 unterhalb der weichmagnetischen 
Polstrukturen im Stator und Läufer (s. Abbildung 3.5, rechts). Die Höhe dieser 
Levitationsschicht kann dabei über die Drehzahl beim Abschleudern des SU-8 
eingestellt werden. Hierbei hat sich gezeigt, dass Schichtdicken unterhalb von 
10 µm keine ausreichende Stabilität gewährleisten, da die mechanische 
Verspannung der darüber liegenden Nickel-Eisen-Schicht zur Ablösung der 
Levitationsschicht führt. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass sowohl Läufer- als 
auch Statorpole identische Höhen aufweisen, da andernfalls die Funktionsfähigkeit 
beeinträchtigt wird. Simulationen dieser Anordnung hinsichtlich der Vortriebs- und 
Levitationskräfte zeigen, dass bereits eine Höhe des Levitationslayers von 5 µm 
ausreicht, um den Läufer anzuheben, ohne dabei große Verluste in der 
Vortriebskraft Fx hinnehmen zu müssen (s. Abbildung 3.6, links) [Geh07]. 
 
Abbildung 3.6: Simulation der Levitationskraft in Abhängigkeit von der Verschiebung in z-
Richtung [Geh07] (links) und Messung der Levitationshöhe bei Bestromung 
von vier Strängen des Linearmotors (rechts) 
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Für die steuerungstechnische Umsetzung werden alle sechs Stränge des 
Linearmotors verwendet. Dabei werden jeweils ein oder zwei Stränge für die 
Vortriebsbewegung genutzt, während die übrigen Stränge für die Levitation des 
Läufers bestromt werden. Die Ergebnisse der ersten Versuche sind in Abbildung 3.6 
(rechts) aufgezeigt. Bei der Bestromung von vier Strängen wurde eine Anhebung 
des Läufers von 6-8 µm mittels eines Laser-Triangulationsmesssystems gemessen. 
Die fertigungsseitige Ausbeute solcher Systeme ist allerdings gering. Ein kritischer 
Faktor ist hierbei die prozessbedingte Verspannung des Läufers. Einerseits 
thermisch induzierte und andererseits durch die Nickel-Eisenschicht mechanisch 
induzierte Spannungen führen zu einer Durchbiegung des 210 µm dicken 
Läuferplättchens in einem zum Teil nicht unerheblichen Maße. Dies kann zu einem 
entgegengesetzten Effekt führen. Wenn der Läufer demzufolge lediglich in den 
äußeren Bereichen des Stators aufliegt, wird der mittlere Teil des Läufers bei 
Strombeaufschlagung in den Stator hineingezogen. Eine Erhöhung der Steifigkeit 
des Läuferplättchens zur Vermeidung der Durchbiegung durch ein dickeres Substrat 
führt zu keiner sinnvollen Lösung, da die Gewichtskraft bis auf 1,2 mN ansteigen 
würde. Weder die generierten Vortriebs- noch die Levitationskräfte sind dann für 
eine Bewegung in x- respektive z-Richtung ausreichend. 
3.1.2 Magnetische Seitenführung 
Die bisher eingesetzte Seitenführung bestand aus mechanischen Strukturen im 
Stator und Läufer, die jeweils auf den Außenseiten angeordnet waren. Bei 
unerwünschten Bewegungen quer zur Vorschubrichtung verhindern diese 
Strukturen einen zu starken Versatz, was jedoch einen Kontakt der 
Führungsstrukturen und somit höhere Reibkräfte zur Folge hat. 
Aus diesem Grund wurden an den Stellen der passiven Metallstrukturen 
hartmagnetische Führungsstrukturen integriert. Diese weisen eine Magnetisierung 
vertikal zum Substrat auf. Die daraus resultierende Kraftwirkung führt zu einem 
seitlichen Abstoßen der Läufer- von den Statorstrukturen (s. Abbildung 3.7). Durch 
die spiegelsymmetrische Anordnung erfolgt somit eine Zentrierung des Läufers 
quer zur Vorschubrichtung. Bei einem seitlichen Versatz wird die abstoßende Kraft 
mit Verringerung des Luftspaltes größer, während sich die komplementäre Kraft 
verkleinert, so dass die resultierende Kraft den Läufer wieder in die mittlere 
Ausgangsposition zurückbewegt. 
Erste Überlegungen sahen eine Magnetisierung der Führungsstrukturen in der y-
Richtung parallel zur Substratebene vor. Technisch ließe sich dies aber nur sehr 
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aufwendig umsetzen, da ein entsprechender Magnetisierungsaufsatz in den sehr 
schmalen Luftspalt zwischen Statorpolen und Führung eingeführt werden müsste. 
 
Abbildung 3.7: Prinzip und Position der magnetischen Seitenführung 
Die magnetische Seitenführung wurde so konzipiert, dass der Luftspalt zwischen 
den Magneten 15 µm im zentrierten Zustand beträgt. Aufgrund der mechanischen 
Begrenzung durch die Polstrukturen ist eine seitliche Verschiebung von maximal 
5 µm möglich. Von daher kann der Spalt zwischen 10 µm und 20 µm variieren. Da 
die magnetische Führung im Zusammenspiel mit der integrierten Levitation 
eingesetzt werden soll, beträgt die voraussichtliche Höhendifferenz der Magnete 
etwa 8 µm. 
Die Analyse dieser magnetischen Führung wurde am Institut für Antriebssysteme 
und Leistungselektronik (IAL) mittels 3D-Simulation mit Ansys-Workbench® 
durchgeführt. Aufgrund der spiegelsymmetrischen Anordnung konnte das Modell 
auf eine magnetische Führung mit zwei Permanentmagneten reduziert werden. Das 
3D-Modell ermöglicht neben der Analyse der magnetischen Induktion und der 
Feldstärke auch die Ermittlung der Kräfte, die zur Zentrierung und Anhebung des 
Läufers dienen. Auch die Abhängigkeit des Spalts zwischen den Magneten und 
deren Höhendifferenz wurde näher betrachtet. Für die Simulationen wurden dabei 
Permanentmagnete mit einer Remanenzflussdichte von 50 mT und einer 
Koerzitivfeldstärke von 700 kA/m verwendet. 
Aus der Kraftkennlinie in Abbildung 3.8 (links) ist zu erkennen, dass die 
zentrierende Kraft bis zur mechanischen Begrenzung bei 10 µm bzw. 20 µm über 
2 mN ansteigt. Die Kraft ist daher groß genug, um eine Zentrierung des Läufers im 
Stator zu gewährleisten. 
Aus den magnetischen Führungsstrukturen resultiert neben der horizontalen 
Kraftkomponente auch eine vertikale Komponente, die in Form einer levitierenden 
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Kraft in z-Richtung auf den Läufer wirkt. In Abbildung 3.8 (rechts) ist diese Kraft 
in Abhängigkeit von der Höhendifferenz der Magnete dargestellt. Überschreiten die 
Vertikalkräfte der magnetischen Führung die Gewichtskraft, wird der Läufer aus 
dem Stator herausgehoben. In der Kraftkurve sind dazu die Gewichtskraft des 
Läufers und die Höhendifferenz im Arbeitsbereich eingezeichnet. Laut Simulation 
überschreiten die Vertikalkräfte die Gewichtskraft des Läufers von 0,42 mN. Von 
daher kann der Läufer mit zusätzlichen Lasten beaufschlagt werden. 
 
Abbildung 3.8: Kennlinie der horizontal zentrierenden Kraft in Abhängigkeit vom Spalt 
zwischen den Magneten (links) und Kennlinie der levitierenden Kraft in 
Abhängigkeit von der Höhendifferenz der Magnete (rechts) 
Für die Herstellung der hartmagnetischen Strukturen wird nach dem Galvanisieren 
der weichmagnetischen Polstrukturen sowohl im Stator als auch im Läufer erneut 
eine AZ 9260 Schicht aufgebracht, mit der die Magnetformen strukturiert werden. 
Diese werden dann mit Polymermagneten wie Neodym-Eisen-Bor oder MQP™ 
gefüllt, ausgeheizt und durch Polieren eingeebnet, so dass sie mit den Polstrukturen 
in einer Höhe abschließen. Anschließend erfolgt über einen Lift-off-Prozess die 
Fertigstellung der Führungsstrukturen (Abbildung 3.7, links). Für die 
Magnetisierung werden zwei Aufsätze – ein Ober- und ein Unterteil – verwendet, 
um eine stärkere Konzentration des magnetischen Flusses in den Magnetstrukturen 
zu erzielen. Auf beiden Aufsätzen sind Streifen herausgearbeitet, die in Größe und 
Form den Magnetstrukturen entsprechen. Das Unterteil ist so konstruiert, dass beim 
Einlegen des Stators gleichzeitig eine Justage erfolgt. Das Oberteil wird 
anschließend über die Verstelleinheit auf den Stator aufgesetzt, so dass das 
Magnetisieren erfolgen kann (Abbildung 3.7, rechts). Dabei stellt der Stator mit 
seinen Strukturen einen Luftspalt dar, dessen Dicke den magnetischen Widerstand 
und folglich den erreichbaren magnetischen Fluss in der Vorrichtung bestimmt. Um 
-3
-2
-1
0
1
2
3
8 10 12 14 16 18 20 22F
y 
[m
N
]
Spalt s [µm]
Zentrierende Kraft
Kraftkennlinie 
bei einer 
Höhendifferenz 
von 10 µm
0,0
0,4
0,8
1,2
1,6
2,0
0 5 10 15 20 25
F
z 
[m
N
]
Dz [µm]
Levitierende Kraft
Kraftkennlinie bei einem 
Spalt von 15µm
Gewichtskraft Läufer 
Arbeitshöhe
1 
1 
, 1 1 1 ---..,- ---r-----1-- --r--
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 , • 
! 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 . . " " . 
1 
' 1 
1 1 1 1 1 1 ---J----L---J-- --L--- J ____ .1, __ _ 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 ___ J ____ L ___ J ____ L ___ J ___ .l---
t 1 1 1 1 l 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 
- -----'- _.J _____ ,1. ____ L ____ _ 
1 1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
------:-.. -: - ·---i-----:------
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 ------,- -,-----r-----r-----
' 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
Reluktanzmotoren 
38 
diesen Luftspalt möglichst gering zu gestalten, wurde auf ein dünneres Substrat 
zurückgegriffen, das mit 370 µm fast halb so dick wie das Standardsubstrat 
(635 µm) ist. 
 
Abbildung 3.9: Gefertigter Stator und Läufer mit magnetischen Führungsstrukturen (links) 
sowie Magnetisierungsaufsätze und montierter Stator (rechts) 
Für die Charakterisierung sind im Rahmen des SFB516 Kraftmessungen an der 
Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) durchgeführt worden. Dazu wurde 
der Läufer an einem Kraftsensor befestigt und innerhalb des fixierten Stators 
verfahren. In Abbildung 3.10 (links) sind die Ergebnisse dieser Kraftmessungen für 
Teststrukturen der magnetischen Führung für verschiedene z-Positionen aufgezeigt. 
Ausgehend von der Mittelposition wird der Läufer quer zur Vorschubrichtung 
beidseitig in y-Richtung gegen die Führungsstrukturen des Stators verfahren. Die 
hier aufgetragenen Kräfte Fy, die den Läufer zentrieren sollen, folgen tendenziell 
den Simulationsergebnissen – fallen jedoch geringer aus und liegen im Bereich von 
0,4-0,5 mN für eine z-Verschiebung von 35 µm. Naheliegend ist eine geringere 
Remanenzmagnetisierung in den Strukturen als für die Simulationen angenommen. 
Bei Verschiebung in z-Richtung erhöht sich ebenfalls die Hebekraft Fz, die gegen 
die Gewichtskraft des Läufers wirkt (s. Abbildung 3.10, rechts). 
Die Änderung ist ebenfalls nicht so stark wie in den Simulationen, was zum Teil auf 
die geringere Magnetisierung und zudem auf größere Luftspalte bei den 
Teststrukturen zurückzuführen ist. Bei diesen Kräften wird aber der Läufer aus dem 
Stator herausgedrückt. Dies zeigte sich bereits bei der Montage des Läufers in den 
Stator, da diese nur durch die Verwendung zusätzlicher Gewichte möglich war. 
Trotz dieser guten Ergebnisse zeigt sich bei verschiedenen Messungen, dass über 
die Länge der Strukturen keine gleichmäßige Magnetisierung erreicht werden 
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konnte. Deshalb ist bei einer Verschiebung in Vorschubrichtung ebenfalls mit einer 
Änderung der angenommenen Kräfte zu rechnen. 
 
Abbildung 3.10: Kraftmessung der magnetischen Seitenführung: zentrierende Kraft Fy (links) 
und levitierende Kraft Fz (rechts) für verschiedene z-Verschiebungen 
3.1.3 Positionserfassung 
Für einen geregelten Betrieb des Reluktanzschrittmotors ist eine geeignete 
Positionsrückführung notwendig, die eine Auflösung in der Größenordnung eines 
Schrittes oder zumindest der Zahnteilung des Läufers ermöglicht. 
Feinwerktechnische Reluktanzschrittmotoren werden hierfür mit optischen 
Encodern ausgestattet [Gan03]. Für den Mikroreluktanzschrittmotor ist jedoch die 
Prämisse auf eine einfache Integration der dafür notwendigen Komponenten gelegt, 
ohne den grundlegenden Aufbau des Aktors zu verändern. Des Weiteren sollte eine 
Kompatibilität zur Prozesskette gegeben sein, um die Herstellung nicht unnötig zu 
verkomplizieren. Unter diesen Vorgaben sind nachfolgend mit einem kapazitiven 
und einem auf dem Hall-Effekt basierenden Verfahren zwei Ansätze zur 
Realisierung einer Positionserfassung erläutert. 
3.1.3.1 Wegmessung mittels Hall-Sensor 
Für diese Positionserfassung wird eine Kombination aus einem fixierten Hall-
Sensorelement und einem beweglichen Magneten verwendet. Hierbei wird der Hall-
Sensor von einem Strom durchflossen, während das Feld eines Magneten senkrecht 
zur Stromrichtung verläuft. Die daraus resultierende Lorentzkraft führt zu einer 
Ablenkung der Elektronen im Leiter, so dass senkrecht zur Stromrichtung eine 
Potentialdifferenz – die sogenannte Hall-Spannung – gemessen werden kann 
[Glü05]. Die Hall-Spannung ist dabei proportional zum Produkt aus der 
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magnetischen Feldstärke und dem Strom [Gre92]. Der Vorteil im Vergleich zu einer 
in eine Spule induzierten Spannung besteht darin, dass ein Hall-Sensor auch dann 
ein Signal liefert, wenn das Magnetfeld konstant ist. Somit kann auch bei ruhendem 
Läufer eine eindeutige Position bestimmt werden. 
Für die Erfassung der Position im linearen Reluktanzschrittmotor ist der bewegliche 
Magnet als keilförmige Struktur ausgeführt, die aus den in Kapitel 2.3 
beschriebenen Polymermagneten besteht und vertikal zur Keilrichtung magnetisiert 
wird. Wie in Abbildung 3.11 (links) dargestellt, bewegt sich diese 5,4 mm lange 
keilförmige Struktur über das Sensorelement hinweg. Einhergehend mit der linearen 
Änderung der überdeckten Fläche ändert sich die Stärke des Magnetfeldes, woraus 
eine proportionale Änderung der Hall-Spannung erfolgt. 
Zur Herstellung der Keile wird zunächst eine SU-8-Form erstellt. Diese besteht aus 
einer dünnen SU-8-Basisschicht, auf die eine ca. 100 µm dicke SU-8-Keilform 
strukturiert wird. In diese Form werden die verschiedenen Polymermagnet-
werkstoffe eingefüllt. Mittels des Lift-Off-Prozesses werden überschüssige Reste 
entfernt. Damit stehen die in Abbildung 3.11 (rechts) dargestellten Keile zur 
Verfügung, denen mit Hilfe des Magnetisierungs-aufsatzes für die magnetische 
Zentrierung die vertikale Magnetisierung eingeprägt wird. 
 
Abbildung 3.11: Prinzipskizze zur Positionserfassung mittels eines Hallsensors (links) und Fotos 
gefertigter Keile aus verschiedenen Magnetmaterialien (rechts) 
Die Untersuchungen wurden mit den drei Polymermagnetwerkstoffen Ferrit, 
MQP™ und NdFeB durchgeführt, wobei das Augenmerk sowohl auf den maximal 
erreichbaren Signaldifferenzen als auch auf einer stetigen Änderung des Signals lag. 
Entscheidenden Einfluss haben hierbei die Korngrößen des eingesetzten 
Magnetpulvers. 
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Dazu erfolgte die Fixierung der Keile auf einem Lineartisch, der sowohl ein 
kontinuierliches als auch ein schrittweises Verfahren des Keils unterhalb des 
Hallsensors ermöglicht. Für einen Verfahrweg von 6 mm ergeben sich die in 
Abbildung 3.12 (links) dargestellten Verläufe der Hallspannung. Hierbei zeigt sich, 
dass für MQP™ und HM185 ein gutes lineares Verhalten erzielt werden kann, 
wobei sich in den Verläufen die Flächenüberdeckung der Keile zum Hallelement 
widerspiegelt. 
Die NdFeB-Keile zeigen eine etwas wellige Messkurve, was auf eine inhomogene 
Verteilung des Pulvermaterials hindeutet. Des Weiteren weist das Material eine 
stark unterschiedliche Körnung auf. Dennoch sind hiermit größere 
Signaldifferenzen messbar als mit dem Ferritpulver HM185. Die gemessenen 
Spannungsdifferenzen betragen 47,7 mV für MQP™, 30,3 mV für NdFeB und 
9,4 mV für Bariumferrit. Daraus lassen sich die Sensitivitäten bezogen auf die 
Polteilung des linearen Horizontalaktors bestimmen (s. Tabelle 3.1). 
 
Abbildung 3.12: Änderung der Hallspannung in Abhängigkeit vom Magnetmaterial (links) und 
Messung im Schrittbetrieb (rechts) 
Bezieht man die Sensitivität auf die definierten Schrittweiten von 33,3 µm bzw. 
16,7 µm, ergeben sich somit Werte für MQP™-Keile von 0,29 mV/33,3 µm bzw. 
0,15 mV/16,7 µm für den ansteigenden Teil der Kurve. Diese Werte liegen im 
Bereich des Rauschpegels, so dass eine sinnvolle und genaue Auswertung zur 
Positionsrückführung nicht ausreichend gegeben ist. 
Eine Verbesserung kann nur durch einen steileren Verlauf des Spannungssignals 
erreicht werden. Eine Betrachtung des stark abfallenden Signals am breiten Ende 
des Keils (rechter Bereich der Kurve) zeigt, dass sich hier zumindest im Betrieb mit 
33,3 µm Schritten ausgeprägte Signaldifferenzen ergeben, die eine Schritterfassung 
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möglich machen (s. Abbildung 3.12, rechts). Jedoch kann hiermit nur der 
Verfahrweg von unter 1 mm vermessen werden. Bei einer weiteren Verringerung 
der Schrittweite auf 10 µm sind keine ausgeprägten Signalplateaus mehr vorhanden, 
so dass auch hier die Grenzen aufgezeigt werden. 
Magnetmaterial 
 
Signaldifferenz 
[mV] 
Sensitivität 
[mV/100 µm] 
Ba-Ferrit 9,4 0,17 
MQP™ 47,7 0,88 
NdFeB 30,3 0,56 
Tabelle 3.1: Gemessene Signaldifferenzen der Hallspannung und daraus berechnete Sensitivität 
für die verwendeten Magnetmaterialien 
Die untersuchten Keile bzw. Keilformen zeigen keine ausreichende Sensitivität, um 
eine genaue Erfassung der einzelne Schritte und somit auch der genauen Position zu 
realisieren. Somit konnte kein geregelter Betrieb erreicht werden. Eine 
Verbesserung kann nur durch eine steilere Änderung der Flächenüberdeckung und 
des Magnetfeldes erreicht werden. Für Ersteres ist eine Verbreitung der Keile 
notwendig, was allerdings aufgrund des zur Verfügung stehenden Platzes nicht 
umzusetzen ist. Die Verstärkung des Magnetfeldes der Keile kann nur durch eine 
weitere Verbesserung des Magnetisierungsaufsatzes erreicht werden, wobei die 
erzielbaren Ergebnisse auch durch die maximal erreichbare Remanenz der 
Polymermagnete begrenzt sind. Alternativ zu dem Hall-Effekt-Prinzip ist ein 
kapazitives Prinzip untersucht worden, was nachfolgend beschrieben wird. 
3.1.3.2 Kapazitive Wegmessung 
Die kapazitive Positionserfassung besteht aus einer grob- und einer feinauflösenden 
Kondensatorstruktur, die im äußeren Bereich des Stators und des Läufers 
angeordnet sind (Abbildung 3.13, links). Die Kondensatorstrukturen im Stator 
bestehen aus jeweils zwei gegenüberliegenden Elektroden, die ein horizontales 
elektrisches Feld erzeugen. Die auf dem Läufer befindlichen Kondensatorplatten 
gleiten bei einer Bewegung des Läufers zwischen diesen Elektroden hindurch. Die 
daraus resultierende Änderung der Flächenüberdeckung respektive der Kapazität 
kann detektiert werden. 
Liegen die Kondensatorplatten von Ständer und Läufer direkt ineinander, so ergibt 
sich der größte Kapazitätswert. Abbildung 3.13 (rechts) stellt den prinzipiellen 
Verlauf des Kapazitätswertes über der Position dar. Aufgrund der Kammstruktur 
der feinauflösenden Anordnung beträgt die Oberfläche der Kondensatorplatten in 
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Summe nur die Hälfte der grobauflösenden Struktur, wodurch der Maximal- bzw. 
Minimalwert der Kapazität ebenfalls nur die Hälfte erreicht. Je nach Ausführung 
bzw. Größe des Luftspalts zwischen den Kondensatorplatten ergibt sich für die 
Grobauflösung ein berechneter Maximalwert der Kapazitätsdifferenz von 30-70 fF. 
 
Abbildung 3.13: Prinzipskizze des Stators mit integrierten Kondensatorstrukturen zur 
kapazitiven Positionserfassung (links) und theoretischer Verlauf der 
Kapazitätsänderung (rechts) 
Um die Position des Läufers zu bestimmen, wird die in Abbildung 3.13 (rechts) 
dargestellte Kapazitätsdifferenz gemessen. Als Messverfahren wurde hierfür am 
IAL Hannover eine Trägerfrequenzmessbrücke mit anschließender phasenselektiver 
Demodulation aufgebaut [Ber01]. Die Messbrücke besteht aus der zu bestimmenden 
Kapazität und einer Referenzkapazität und wird mit einer bipolaren Spannung 
gespeist, deren Frequenz bei 20 kHz liegt. Die Ausgangsgröße der Messbrücke ist 
ein Strom, dessen Amplitude sich linear zur Kapazitätsänderung verhält. Dieser 
amplitudenmodulierte Strom ist von derselben konstanten Frequenz wie die 
Spannungsversorgung, wodurch eine Demodulation mittels Lock-In-
Verstärkerschaltung ermöglicht wird. 
Für die Charakterisierung des vorgestellten Wegmesssystems wurde zunächst eine 
Ersatzstruktur verwendet, bei der nur das kapazitive Wegmesssystem auf dem 
Wafer aufgebaut wurde (Abbildung 3.14, links). Bei der Messung wurde der Läufer 
über den Ständer verfahren und die Kapazitätsdifferenz der grobauflösenden 
Struktur vermessen. Der gemessene Verlauf der Ausgangsspannung der 
Messschaltung, welcher sich proportional zur Kapazitätsdifferenz verhält, ist in 
Abbildung 3.14 (rechts) zu sehen. Die gezeigte Spannungsdifferenz von 1,62 V 
entspricht einer Kapazitätsdifferenz von etwa 30 fF bzw. einer Positionsänderung 
von 3,5 mm. Für diese ersten Messungen wurde ein Prototyp der Messschaltung 
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verwendet, der hinsichtlich störender Einflüsse wie z.B. Koppelkapazitäten oder 
Messrauschen noch nicht optimiert wurde. 
 
Abbildung 3.14: Ersatzstrukturen zur Charakterisierung des kapazitiven Wegmesssystems (links) 
und Verlauf der gemessenen Ausgangsspannung (rechts) 
Eine Messung der Feinauflösung war vorerst nicht möglich, da der Abstand der 
einzelnen Inkremente der Kammstruktur noch zu gering gewählt wurde. Dadurch 
bildeten sich zu große Koppelkapazitäten zwischen den einzelnen Elementen aus, 
wodurch der gewünschte dreieckförmige Verlauf der Kapazitätsdifferenz noch nicht 
erzielt werden konnte. 
Wie mit der Abbildung 3.15 aufgezeigt, lässt sich das kapazitive Wegmesssystem 
einfach in die Prozesskette zur Herstellung des Stators des Horizontalaktors 
integrieren. 
 
Abbildung 3.15: Integration des kapazitiven Messsystems in die Prozesskette zur Herstellung des 
Stators des linearen Horizontalaktors 
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Die Messleitungen werden in Form von Kupferleitern in einem Schritt mit den 
unteren Spulenleitern des Aktors strukturiert und aufgalvanisiert (a). Die 
Kondensatorstrukturen werden aus Nickel-Eisen gemeinsam mit den Polstrukturen 
gefertigt (b). Somit kann gleichzeitig sichergestellt werden, dass kein Justageversatz 
zwischen Kondensator- und Polstrukturen auftritt. 
Die weitere Prozessierung erfolgt wie in Abbildung 3.3 gezeigt. Die 
Kondensatorplatten für den Läufer werden ebenfalls gemeinsam mit den 
Polstrukturen des Läufers gefertigt, so dass auch hier eine prozesskompatible 
Integration mit hoher Justagegenauigkeit erreicht werden kann. 
3.1.4 Diskussion und Ausblick 
Für den linearen Reluktanzschrittmotor sind für drei erweiternde Funktionen die 
notwendigen Komponenten vorgestellt worden, die aufgrund einer sehr guten 
Kompatibilität in die Prozesskette zur Fertigung des Motors integriert werden 
konnten. Die aufgetretenen Schwierigkeiten führen zu einer kritischen Bewertung 
hinsichtlich des Einsatzes, sollen aber auch Anregungen zu Verbesserungen 
aufzeigen. 
Die elektromagnetische Führung ist aufgrund der ungünstigen relativen 
Permeabilität durch eine hohe Leistungsaufnahme und eine dementsprechend hohe 
Wärmeabgabe gekennzeichnet. Zuzüglich des negativen Einflusses der Verformung 
des Läufers bedeutet eine Weiterführung dieser Komponente Verbesserungen 
hinsichtlich der Permeabilität und der Steifigkeit des Läufersubstrats. 
Dahingegen stellt die magnetische Seitenführung ein vielversprechendes Konzept 
dar, dessen Optimierungspotential im Bereich einer homogenen Magnetisierung zu 
finden ist. Inwiefern die zentrierenden Kräfte für eine Kompensation äußerer 
Störgrößen ausreichend sind, muss in weiterführenden Untersuchungen evaluiert 
werden. 
Die vorgestellten Komponenten für die Positionserfassung können durch weitere 
Verbesserungen und modifizierte Konzepte eine Regelung des Motors ermöglichen. 
Hierfür muss eine Erhöhung der Auflösungen der beiden Prinzipien erreicht 
werden. Im Falle der kapazitiven Auswertung ist zusätzlich der Einfluss der 
typischen Störgrößen, wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, zu berücksichtigen. 
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3.2 Rotatorischer Reluktanzschrittmotor 
Der prinzipielle Aufbau rotatorischer Reluktanzmotoren ist durch eine 
unterschiedliche Anzahl ausgeprägter Pole im Rotor und Stator gekennzeichnet, die 
aus weichmagnetischen Werkstoffen gefertigt sind. Bei Außenläufermotoren sind 
die Pole des Stators mit Spulen umwickelt, die sequentiell ein- und ausgeschaltet 
werden. Die Pole mit den bestromten Wicklungen ziehen jeweils die 
nächstgelegenen Zähne des Rotors wie ein Elektromagnet an und werden nach 
Erreichen der magnetischen Vorzugslage abgeschaltet. In dieser Position wird die 
Phase des nächsten Polarms eingeschaltet, welcher die nächsten Rotorzähne anzieht 
(s. Abbildung 3.16). Dabei stellt sich die Position des Läufers so ein, dass die 
magnetische Energie im Luftspalt ein Minimum erreicht, woraus in eine Pol-Pol-
Stellung resultiert. Die Reluktanzschrittmotoren weisen kein Selbsthaltemoment auf 
und entwickeln somit im unerregten Zustand kein Drehmoment [Stö01]. 
 
Abbildung 3.16: Schematische Schrittbewegung eines Reluktanzschrittmotors 
Bei geschalteten Reluktanzmotoren (engl.: switched reluctance motor) ist die 
Kenntnis der Rotorposition über einen Rotorlagegeber notwendig. Ein 
Reluktanzschrittmotor wird im Gegensatz dazu ohne Kenntnis der Rotorposition 
geschaltet. Er ist dadurch einfacher, aber weniger zuverlässig (Schrittverluste). Die 
Bestromung der einzelnen Stränge erfolgt als diskrete Schrittfolge uni- oder bipolar. 
Zumeist arbeiten Reluktanzschrittmotoren nach dem Reduktorprinzip, d.h. die 
Winkelgeschwindigkeit des magnetischen Feldes im Stator ist größer als die 
mechanische Winkelgeschwindigkeit des Rotors. Der Drehwinkel des Ständerfeldes 
αs berechnet sich aus der Strangzahl m und der Polpaarzahl p eines Stranges 
[Stö01]: 
Rotor Polarm 
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mps ⋅⋅
°=
2
360α  Gl. 3.4 
Mit der Zähnezahl z des Rotors berechnet sich der Winkel αr, mit dem sich der 
Rotor bei jedem Impuls dreht, gemäß Gl. 3.5 [Ise08]. 
mzr ⋅
°= 360α  Gl. 3.5 
Typische Schrittwinkel liegen zwischen 0,2° und 30° [Stö01, Ise08]. Dabei werden 
kleine Schrittwinkel durch Aufsetzen einer zusätzlichen feineren Zahnstruktur auf 
den ausgeprägten Statorpol erreicht. 
 
Erste mikrotechnische Realisierungen rotatorischer Schrittmotoren wurden 
basierend auf der LIGA-Technologie zunächst bei elektrostatischen Motoren 
erreicht [Kra96]. Damit konnte bei einem Luftspalt von 4 µm und 100 V 
Betriebsspannung ein Drehmoment von 1,5 pNm erzeugt werden [Mes00]. 
Reluktanzbasierte Systeme sind in den 90-er Jahren durch Ahn et al. als 
Innenläufermotoren unter Verwendung von planaren Mäanderspulen aufgebaut 
worden [Ahn93]. Die Schrittwinkel der Rotoren mit einem Durchmesser von 
500 µm lagen in diesen Ausführungen zwischen 12° und 120°. Diese Motoren 
erzeugen rechnerisch ein Drehmoment von 3,3 nNm. Andere Aufbauten von 
Reluktanzschrittmotoren weisen ein höheres Drehmoment von 0,3 µNm bei einem 
Durchmesser von 1 mm auf [Guc92, Chr96]. Allerdings werden hierbei nicht 
mikrotechnisch gefertigte, sondern externe drahtgewickelte Spulen eingesetzt, um 
höhere magnetische Flüsse zu generieren. 
Ein asymmetrischer Reluktanzschrittmotor im Innenläuferdesign wird in Lu et al. 
beschrieben [Lu05]. Bei diesem Aufbau erfolgt die Herstellung eines Millimotors 
(d=4,7 mm) als Kombination konventioneller Feinwerktechnik und LIGA-Technik, 
wobei sowohl die Spulen als auch die weichmagnetischen Strukturen 
feinwerktechnisch gefertigt sind. 
Die Literaturrecherche zeigt, dass zur Herstellung von Mikroreluktanz-
schrittmotoren größtenteils auf die Kombination von Feinwerk- und Mikrotechnik 
zurückgegriffen wird. Vorteile ergeben sich hierbei aus einer größeren 
Materialvielfalt und höheren Windungszahlen zur Erregung des magnetischen 
Flusses. Allerdings ist diese Kombination mit einer Einzelteilefertigung und einem 
entsprechenden Montageaufwand verbunden. Das Ziel einer rein mikrotechnischen 
Herstellung mit dem Vorteil der Batchfertigung stellt die Motivation zur 
Herstellung und Prozessoptimierung der nachfolgend näher erläuterten Motoren dar. 
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3.2.1 Konzepte zum rotatorischen Horizontalaktor 
Das grundlegende Konzept des rotatorischen Reluktanzschrittmotors ist an das der 
linearen Ausführung angelehnt (s. Abbildung 3.17, links). Ein Motoraufbau ist als 
Außenläufermotor konfiguriert und besteht je nach Ausführung aus 6 oder 12 
weichmagnetischen Polarmen im Stator, die eine gezahnte Struktur am Luftspalt 
aufweisen. Die Polarme werden von Helixspulen mit jeweils 7 bis 25 Windungen 
umfasst, die bei Bestromung einen magnetischen Fluss im Material parallel zur 
Substratebene erzeugen (s. Abbildung 3.17, oben). Die Spulen zweier 
gegenüberliegender Polarme sind über Systemverbindungen zu einem Strang 
verbunden. Der durch die Spulen erzeugte magnetische Fluss schließt sich über die 
zwei Polarme und den Rotor, der ebenfalls eine weichmagnetisch gezahnte Struktur 
aufweist (s. Abbildung 3.17, rechts). Durch den komplementären Aufbau und eine 
zentrisch angeordnete Führung wird eine Kompensation der typischerweise 
wirkenden Normalkräfte erreicht. Bei der Bestromung führen die tangentialen 
Reluktanzkräfte zu einer Zentrierung der Rotor- und Statorzähne. Aufgrund eines 
Versatzes der Zähne in den Statorsträngen kann durch sequentielles Schalten der 
einzelnen Phasen eine kontinuierliche Schrittbewegung erzeugt werden. Aufgrund 
der 3- bzw. 6-strängigen Ausführungen werden bei einer festen Zahnteilung von 
100 µm und einem Polkreisdurchmesser von 6 mm Schrittwinkel von 0,64° bzw. 
0,32° erreicht [Fel07b]. 
 
Abbildung 3.17: Konzept des rotatorischen Reluktanzschrittmotors (links) und Verlauf des 
erzeugten magnetischen Flusses (rechts) 
Ein zweiter Motoraufbau ist als Innenläufermotor ausgeführt. Er besteht aus 6 
einzelnen Polschuhen, die ebenfalls von Helixspulen mit 22 Windungen umwickelt 
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sind. Der magnetische Fluss schließt sich über die Polschuhe und einen Teil des 
Rotors (s. Abbildung 3.17, unten). Die Zahnbreite ist hier mit 300 µm gröber 
gewählt, wodurch eine größere Kraftwirkung aufgrund des größeren Versatzes 
erreicht werden kann. Im Vergleich zum Außenläufermotor ist der Weg des 
magnetischen Flusses kürzer gehalten. Unter Beachtung der 
Permeabilitätsproblematik (vgl. Kapitel 2.2.2) resultiert daraus ein vergleichsweise 
geringerer magnetischer Widerstand, was ebenfalls positiven Einfluss auf die 
erzielbaren Kräfte hat. Hinsichtlich der Reduzierung des Platzbedarfes sind die 
Spulen nicht wie üblich um die Polarme [Stö01], sondern um den Rückschluss 
gewickelt, weshalb dieser für jeden Polschuh unterbrochen ist. Wie beim 
Außenläufermotor wurde beim Design des Innenläufermotors auch auf eine 
komplementäre Anordnung der Polschuhe zur Kompensation der Normalkräfte 
geachtet. In Tabelle 3.2 sind die beiden Motortypen mit ihren Konfigurationen und 
resultierenden Schrittwinkeln aufgeführt. 
 m 2p 
Zähnezahl 
z im Rotor 
αs [°] αr [°] 
Außenläufer 3 2 188 60 0,64 
Außenläufer 6 2 188 30 0,32 
Innenläufer 3 2 32 60 3,75 
Tabelle 3.2: Übersicht der Konfigurationen der Reluktanzmotoren mit Schrittwinkel αr 
3.2.2 Simulation 
Eine analytische Berechnung ist aufgrund der Komplexität des Systems und der 
Feinheit der Strukturen nur bedingt möglich. Von daher sind Simulationen mit 2D- 
und 3D-Tools, denen die Finite-Elemente-Methode (FEM) zugrunde liegt, 
durchgeführt worden. 
Für die in Abbildung 3.18 (links) dargestellten verschiedenen Ausführungen der 
Statoren erfolgte zunächst eine prinzipielle Abschätzung des magnetischen Flusses 
über 2D-Simulationen (s. Abbildung 3.18, rechts). Hierbei zeigt sich, dass der 
maximale magnetische Fluss jeweils in den Polarmen der Statoren zu finden ist. Des 
Weiteren treten beim Außenläufermotor Streuflüsse in den benachbarten Polarmen 
auf. Unter der Annahme der ungescherten Magnetisierungsverläufe der Nickel-
Eisen-Schichten aus Kapitel 2.2.2 wird die Sättigung des Materials erst bei einer 
Bestromung der Spulen mit 2 A erreicht. 
Weiterführende Simulationen wurden als Schwerpunkt für den Außenläufermotor 
mittels ANSYS-Workbench® als 3D-FEM-Modell am IAL Hannover durchgeführt. 
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Abbildung 3.18: Schematische Ansicht der Statorkonzepte (links) und Simulation der 
Flussdichte bei verschiedenen Zahnüberdeckungen (rechts) 
Im speziellen Fall ist der dreisträngige Motor hinsichtlich der erreichbaren 
Drehmomente in Abhängigkeit von der Statorhöhe und der damit verbundenen 
Permeabilität näher betrachtet worden. Grundlage für die magnetischen Kennwerte 
des weichmagnetischen Materials bildeten hierbei die mittels VSM-Messungen 
ermittelten relativen Permeabilitäten der ungescherten Magnetisierungsverläufe 
(vgl. Kapitel 2.2.2). Die in Abbildung 3.19 dargestellten Kennlinien zeigen eine 
Zunahme des maximalen Drehmoments mit der Höhe trotz der abnehmenden 
Permeabilität. Für einen eingeprägten Strom von 0,5 A wird dabei ein maximales 
Drehmoment von etwa 2,6 µNmm bei einer Statorhöhe von 44,5 µm erreicht. 
 
Abbildung 3.19: Drehmoment-Winkel-Kennlinie für verschiedene Statorpolhöhen 
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3.2.3 Herstellung 
Wie bei der linearen Ausführung werden auch die beiden Hauptkomponenten für 
den rotatorischen Aktor separat gefertigt und in einem abschließenden 
Montageschritt anhand der Führungsstrukturen justiert. 
Die Herstellung der Statoren erfolgt auf Keramiksubstraten, wobei sowohl Außen- 
als auch Innenläufer aufgrund ihrer gleichen Prozessfolge in einem gemeinsamen 
Maskendesign zusammengefasst sind. Im ersten Schritt werden Kupferstrukturen in 
eine strukturierte AZ9260-Schicht galvanisiert. Diese Strukturen bilden die 
halbkreisförmigen Zuleitungen zu den Spulen sowie die zentrisch angeordneten 
ringförmigen Systemverbindungen, die für die Verbindung zweier Spulen zu einem 
Strang benötigt werden. Die Kupferstrukturen werden anschließend mittels SU-8 
elektrisch isoliert und eingeebnet. Für die unteren Leiter wird erneut Kupfer 
galvanisiert (s. Abbildung 3.20a). Eine zweite SU-8-Schicht isoliert diese 
Leiterstrukturen und dient gleichzeitig als planarisierende Schicht. Für die 
folgenden weichmagnetischen Statorpole erfolgt die Strukturierung einer AZ9260-
Schicht, die durch eine Mehrfachbelackung erzeugt wird. In diese Galvanoform 
wird eine Nickel-Eisen-Legierung mit einem nominellen Eisenanteil von 20 % für 
die weichmagnetischen Statorpolstrukturen abgeschieden. Dabei werden 
Strukturhöhen im Bereich von 35-45 µm angestrebt (b). 
 
Abbildung 3.20: Fertigungsschritte zur Herstellung des Stators des rotatorischen 
Horizontalaktors 
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Zur Isolation des Stators und der folgenden Leiterstrukturen wird eine dritte SU-8-
Schicht aufgetragen (c). Abschließend erfolgt die Herstellung der Vias in Form von 
Seitenwandleitern und der oberen Leiter in einem Prozessschritt. Hierfür findet der 
Elektrophorese-Resist InterVia 3D-N Anwendung (d), der mit Hilfe eines 
elektrischen Feldes auf die vorhandenen Strukturen konform abgeschieden werden 
kann [Fel06]. Dadurch sind das gleichzeitige Belichten sowie das Galvanisieren der 
Seitenwandleiter und der oberen Leiter möglich (e). Durch die zuvor aufgebrachte 
Stegstruktur kann ein Zusammenwachsen der einzelnen Seitenwandleiter verhindert 
werden. Die fertiggestellten Statoren beider Motortypen sind in Abbildung 3.21 
dargestellt. 
 
Abbildung 3.21: Gefertigte Statoren für 3- und 6-Schritt-Außenläufer sowie für den Innenläufer 
Ein entscheidender Prozessschritt bei der Fertigung der Statoren ist die 
Strukturierung der Galvanoform für das Abscheiden der weichmagnetischen 
Schicht. Der dafür verwendete AZ9260 weist eine für Positivresiste typische 
Verjüngung der Strukturen auf. Dies wird durch eine Überbelichtung und zu langes 
Entwickeln zusätzlich verstärkt. Im Fall der Polstrukturen würde dadurch die 
Führungsöffnung nach der Galvanik einen zu geringen Durchmesser aufweisen, was 
eine Montage des Rotors in den Stator unmöglich macht. Von daher erfolgte eine 
Optimierung dieser durch Mehrfachbelackung erzeugten Schicht hinsichtlich 
angepasster Trocknungs-, Belichtungs- und Entwicklungszeiten. 
Für die Herstellung der ersten Generation der Rotoren wurde zunächst SU-8 als 
Trägermaterial verwendet (s. Abbildung 3.22, a-d). Dafür ist auf einem 
Keramiksubstrat zunächst eine Kupferschicht galvanisiert worden, die später als 
Opferschicht dient. Nachfolgend werden zwei SU-8 Schichten nacheinander 
aufgebracht und strukturiert. Dabei stellt die erste Schicht den Träger des Rotors dar 
(a), während die darüber liegende Schicht als Plateau fungiert (b). Aus den 
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Erfahrungen mit dem linearen Horizontalaktor weist das Plateau eine Höhe von 25-
30 µm auf, was der Dicke der Isolation 3 und der Leiterstrukturen im Stator 
entspricht. Hierdurch wird gewährleistet, dass Rotor- und Statorpole gleiche Höhen 
aufweisen. Auf diesem Plateau wird eine dicke AZ9260-Schicht als Galvanoform 
für das anschließende Galvanisieren der weichmagnetischen Rotorpole strukturiert. 
Hierfür wird wiederum eine Nickel-Eisen-Schicht verwendet, die wie im Stator eine 
Höhe von 35-45 µm aufweist (c). Die abschließende Vereinzelung der Rotoren 
erfolgt durch das Ätzen der Kupferopferschicht (d). 
 
Abbildung 3.22: Fertigungsschritte zur Herstellung des Rotors mit SU-8 Träger 
Die Montage des Rotors und des Stators erfolgt anhand der zentrisch angeordneten 
Führungsstrukturen (s. Abbildung 3.23, links), so dass Funktionstests durchgeführt 
werden konnten. Hierbei wurden erste Bewegungen bzw. Schritte erreicht, jedoch 
keine kontinuierliche Rotation des Rotors. Eingehende Untersuchungen zeigen, dass 
der Rotor eine nicht zu vernachlässigende Durchbiegung aufweist. Somit treten 
beim Einbau des Rotors in den Stator zwei stabile Zustände auf, die in Abbildung 
3.23 (rechts) schematisch dargestellt sind. Im ersten Fall ist der Rotor nach oben 
durchgebogen, wodurch zwar der Rotorpin in die Führung des Stators passt, jedoch 
keine Überdeckung der Stator- und Rotorpole erreicht wird. Im Falle einer 
Durchbiegung nach unten kann eine Überdeckung aber keine Führung realisiert 
werden. Beide Fälle verhindern das gewünschte Resultat einer kontinuierlichen 
Schrittbewegung. Die Ursache für die Durchbiegung liegt einerseits in den 
intrinsischen Spannungen des verwendeten SU-8 Trägermaterials begründet 
[Bac06, Kel08]. Andererseits führt das Ätzen der Opferschicht zum Quellen der 
Streben im Träger. Beide Erscheinungen haben eine Verformung des gesamten 
Rotors zur Folge, die auch durch thermische und mechanische Nachbehandlung 
nicht ausreichend verringert bzw. beseitigt werden konnte. 
SU-8 Träger SU-8 Plateau Ni e-Galvanik 
C 
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Abbildung 3.23: montierte Systeme mit SU-8 Träger (links) und bistabile Zustände bei der 
Montage des Rotors (rechts) 
Um dieser Problemstellung zu begegnen, wurden verschiedene Trägermaterialien 
hinsichtlich ihrer Eignung untersucht. In Frage kommen dafür nur chemisch 
resistente Werkstoffe, deren lithografische Strukturierbarkeit gegeben ist. Von 
daher wurden zunächst weitere Negativresiste, wie AR-N 4400 (Fa. Allresist), 
KMPR® 1000 (Fa. Microchem) und SU-8 3025 (Fa. Microchem) als Alternativen 
verwendet. Diese drei Resiste weisen laut Herstellerangaben ein sehr 
spannungsarmes Verhalten auf, was während der Prozessierung anhand des 
Nichtauftretens von Spannungsrissen bestätigt werden konnte. Des Weiteren bieten 
diese Resiste aufgrund kürzerer Trocknungs-, Post Exposure Bake- und Ruhezeiten 
eine Verkürzung der gesamten Prozessdurchlaufzeit. 
Jedoch führte die Verwendung dieser Resiste als Trägermaterial ebenfalls nicht zum 
gewünschten Resultat. Während der AR-N 4400 keine ausreichende chemische 
Resistenz für den Gesamtprozess aufwies, konnte für die Rotoren aus KMPR® 1000 
und SU-8 3025 noch immer eine Verformung nachgewiesen werden. Die Ursache 
ist also in der mechanischen Verspannung der Nickel-Eisen-Schichten zu suchen, 
die sich in das Trägermaterial überträgt. Die Verspannungen entstehen während des 
Galvanisierens und nehmen mit der Höhe der Galvanikschicht zu (s. Kapitel 2.2.2). 
Somit resultiert die Gesamtverformung der Rotoren mit Resisten als Trägermaterial 
nicht nur aus den prozessbedingten mechanischen Spannungen im Resist, sondern 
zusätzlich aus den Spannungen der weichmagnetischen Schicht. 
Um der Verformung durch die Nickel-Eisen-Schicht entgegenzuwirken, musste die 
Steifigkeit des Trägers erhöht werden, ohne das Gewicht des Rotors wesentlich zu 
erhöhen. Von daher wurde auf ein 210 µm dünnes Glassubstrat als Trägermaterial 
zurückgegriffen. Hierfür erfolgten die oben beschriebenen Prozessschritte auf dem 
Glaswafer, jedoch ohne Verwendung einer Kupferopferschicht. Lediglich eine 
keine berdeckung 
ii ii 
keine Führung 
• ii 
U-8 I o lation 
ta tor-/Rotorpole 
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dünne Chromschicht wurde als Haftvermittler zwischen dem Glas und dem SU-8 
aufgebracht. Unter Verwendung einer Schutzschicht für die Nickel-Eisen-
Strukturen wurde das Glassubstrat in dem abschließenden Prozessschritt beidseitig 
isotrop geätzt. Dabei bilden eine Goldschicht auf der Rückseite des Wafers und die 
SU-8 Strukturen auf der Vorderseite die Ätzmaskierungen, wodurch die 
Trägerstruktur im Glassubstrat abgebildet wird (s. Abbildung 3.24). Zudem kann 
mit diesem Prozess gleichzeitig die Vereinzelung der Systeme erreicht werden. 
 
Abbildung 3.24: Gefertigter Rotor mit Glasträger (links) und montierter Rotor (rechts) 
Der Rotor mit Glasträger weist gegenüber denen mit Resistträger zwar ein höheres 
Gewicht auf (s. Tabelle 3.3), jedoch ist die Verformung des Rotors auf ein 
erträgliches Minimum reduziert worden. Die mit Hilfe eines Tastschnittgerätes 
gemessene Durchbiegung weist in der Mitte des Rotors einen Wert von 11 µm bei 
einem Rotordurchmesser von 7 mm auf. Im montierten Zustand wird also der 
Führungspin etwas aus der Führung gehoben. Da die Durchbiegung unterhalb der 
Schichtdicke liegt, ist sowohl die Funktionalität der Führung als auch die 
Überdeckung der Polzähne gewährleistet. 
Material Gewicht Vorteile Nachteile 
SU-8-25 7 mg Standardprozess spannungsbehaftet 
CAR44-25 6-7 mg spannungsarm nicht prozesskompatibel 
SU-8-3025 7-8 mg spannungsarm 
Verformung aufgrund der 
Spannungen im NiFe 
KMPR 8 mg spannungsarm 
Verformung aufgrund der 
Spannungen im NiFe 
Glas 23-30 mg kaum Durchbiegung höherer Prozessaufwand 
Tabelle 3.3: Auswahl verschiedener Materialien für die Trägerstruktur mit Vor- und Nachteilen 
sowie der Masse der Rotoren 
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3.2.4 Charakterisierung 
Die Charakterisierung der Motoren erfolgt anhand verschiedener Gesichtspunkte. 
Zum einen werden das Wärmeverhalten während des Betriebs und die auftretenden 
Reibmomente betrachtet. Zum anderen erfolgt eine Bestimmung der erreichbaren 
resultierenden Drehmomente. Das Ziel hierbei ist die Verifizierung von 
Einflussgrößen auf das Betriebsverhalten sowie der Leistungsfähigkeit der Motoren. 
3.2.4.1 Wärmemessungen 
Erste Versuche und die Ergebnisse beim linearen Reluktanzschrittmotor zeigten 
bereits, dass eine Betrachtung des Wärmeverhaltens unabdingbar ist. Die Wärme 
entsteht während des Betriebes durch Bestromung der einzelnen Spulenstränge, 
deren Verlustleistung als Wärme in das System übergeht. Dieser Temperatureintrag 
führt zu einer Ausdehnung der verwendeten Materialien des Motors, wodurch sich 
Änderungen des Luftspalts zwischen Rotor- und Statorzähnen sowie in der Führung 
ergeben. Zum Teil erhöht sich dadurch die Reibung in der Führung, was die 
Funktion des Motors einschränkt. Des Weiteren führt eine zu starke Erwärmung 
bzw. eine unzureichende Wärmeabfuhr zu einer Zerstörung der Spulen. 
Für die Wärmemessungen wurde eine Infrarot-Kamera der Fa. InfraTec GmbH 
verwendet, deren Messbereich bei Temperaturen von -20°C bis +250°C liegt. 
In Abbildung 3.25 (links) ist exemplarisch eine Aufnahme der Wärmebildkamera 
eines Stators ohne Rotor dargestellt. Hierbei wurden drei Stränge des Stators mit 
einer Frequenz von 10 Hz bei einem Strom von 300 mA beschaltet. Zunächst 
erwärmen sich lediglich die jeweils bestromten Spulen. Mit zunehmender Dauer des 
Versuchs überträgt sich Wärme auf die restlichen Statorstrukturen, so dass eine 
stetige Erwärmung des gesamten Stators zu verzeichnen ist. Dies erfolgt solange, 
bis ein Gleichgewicht zwischen Wärmeeintrag und Wärmeabfuhr erreicht ist. Die 
Polstrukturen (dunkle Bereiche in der Abbildung) geben dabei die Wärme aufgrund 
ihrer guten thermischen Leitfähigkeit schneller ab als die restlichen 
Statorstrukturen, die vollständig mit SU-8 bedeckt sind (helle Bereiche). Es zeigt 
sich, dass die Temperatur ab einem Spulenstrom von 300 mA sehr stark und mit 
annähernd linearem Verlauf zunimmt. Bei einem Strom von 900 mA werden 60°C 
erreicht, was einer Änderung von 32 K gegenüber der Ausgangstemperatur 
entspricht (Abbildung 3.25, rechts). Bei diesen relativ starken Änderungen stellt die 
thermisch induzierte Längenausdehnung einen nicht zu vernachlässigenden Faktor 
dar, der die Funktionsweise beeinträchtigen kann. Die temperaturbedingte 
Längenausdehnung berechnet sich nach: 
Tll Δ⋅⋅=Δ 0α  Gl. 3.6 
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Unter der Annahme eines Längenausdehnungskoeffizienten α von 13·10-6 K-1 für 
Nickel bedeutet das für den Polarm, der eine mittlere Länge von 2750 µm aufweist, 
eine Längenänderung von 1,1 µm. Dieser Wert ist als kritisch zu betrachten, da die 
Motoren mit Luftspalten von 2-5 µm konzipiert sind und – wie sich später zeigt – 
höhere Ströme für den Betrieb notwendig sind. Somit hat eine Luftspaltänderung in 
dieser Größenordnung von 20-50% einen maßgeblichen Einfluss auf die 
resultierende Kraftwirkung. 
 
Abbildung 3.25: Aufnahme des Stators mit einer Wärmebildkamera (links) und 
Temperaturänderung des Stators mit montiertem Rotor in Abhängigkeit vom 
Kühlstrom (rechts) 
Um den Einfluss zu verringern, ist direkt unterhalb des Stators ein Peltierelement 
angeordnet worden, welches so geschaltet ist, dass die Wärme aus dem Stator 
abgeführt wird. In Abbildung 3.25 sind dafür die Temperaturänderungen in 
Abhängigkeit vom Kühlstrom für einen Stator mit einem montierten Rotor 
dargestellt. Dabei ist bei einer Erhöhung des Kühlstroms bis auf 0,4 A eine 
geringfügige Absenkung der Temperatur zu verzeichnen. Weiterführende Versuche 
zeigen, dass ein Kühlstrom von über 1 A notwendig ist, um bei einem Spulenstrom 
von 1,2 A lediglich eine Temperaturänderung von 20 K zuzulassen, was dennoch 
eine Längenänderung des Polarms zur Folge hat. 
3.2.4.2 Reibmessungen 
Eine direkte Bestimmung von Reib- und Drehmomenten bei Mikromotoren wie es 
typischerweise bei makroskopischen Motoren durchgeführt wird, lässt sich so 
einfach nicht realisieren. Einige wenige miniaturisierte Verfahren, wie zum Beispiel 
das Biegebalkenverfahren oder das Bandbremsen-Prinzip, werden in verschiedenen 
0
5
10
15
20
25
30
35
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
D
T
 [K
]
Strangstrom [A]
0 mA
100 mA
400 mA
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
Reluktanzmotoren 
58 
Literaturquellen beschrieben [Abr00, Bre02, Bre03, Sta97]. Allerdings sind diese 
Verfahren zum Teil Forschungsarbeiten oder nicht anwendbar, da die hier 
untersuchten Motoren keine Welle aufweisen. 
Aus diesem Grund wurden Kraftmessungen am Reibkraftmessstand (RKMS) des 
IMT zur Bestimmung der Drehmomente durchgeführt. Für die Messungen erfolgte 
eine Montage des Rotors in den Stator und eine Justage des Taststifts des 
Kraftsensors zwischen den Streben des Rotors (s. Abbildung 3.26, links). 
Anschließend wurde eine der Streben angetastet. Durch ein weiteres Verfahren des 
Positioniertisches wurde eine Verdrehung des Rotors erreicht, wodurch die der 
Bewegung entgegengesetzten Reibkräfte gemessen werden konnten. Das Verfahren 
des Rotors wurde auf einer kurzen Messstrecke von 50 µm durchgeführt, so dass 
eine annähernd lineare Bewegung angenommen werden kann. Über den Abstand 
zwischen Messpunkt und Mittelpunkt sind die Reibmomente rechnerisch bestimmt 
worden. 
Um die gemessenen Reibmomente bewerten zu können, muss zunächst eine 
Betrachtung der Kontaktpunkte bzw. -flächen durchgeführt werden, an denen 
Reibung auftreten kann (s. Abbildung 3.26, rechts). Die möglichen Reibkontakte 
entstehen zwischen: 
(1) Rotorpin und der Isolationsschicht 
(2) Rotorpin und Statorpol 
(3) Abstandsschicht im Rotor und den Statorpolzähnen 
(4) Rotorpol und der Isolationsschicht des Stators sowie 
(5) Rotorstreben und Statorspulen. 
 
 
Abbildung 3.26: Foto des Aufbaus zur Kraftmessung (links) und schematische Darstellung 
möglicher Reibkontakte zwischen Rotor und Stator (rechts) 
Taststifl Rotorstrebe 
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Während der Reibkontakt an Stelle (1) gewünscht ist, sollten die weiteren 
genannten Reibpunkte vermieden werden, da sie in der Regel hohe Reibkräfte zur 
Folge haben. Dabei resultiert Reibpunkt (2) aus einer engen Passung bzw. einer 
geringen Unrundheit von Rotorpin und Führungsöffnung. 
 
Abbildung 3.27: Aufgenommene Reibmomente für den Kontakt zwischen Abstandsschicht im 
Rotor und Statorzähnen (links) und dazugehörige Profile (rechts) 
In Abbildung 3.27 (links) sind die Ergebnisse von Reibkraftmessungen dargestellt. 
Hierfür sind jeweils verschiedene Rotoren in den gleichen Stator montiert und die 
Reibkräfte bestimmt worden. Die Rotoren B2 und B3 zeigen eine sehr hohe 
Reibung mit vielen Peaks, während Rotor B4 eine vergleichsweise geringe Reibung 
aufweist. Bei Betrachtung der ineinander geschobenen Profile der Komponenten 
sind die Gründe erkennbar (s. Abbildung 3.27, rechts). Die Rotoren B2 und B3 
stehen nicht nur über die Führung, sondern auch zwischen Abstandsschicht im 
Rotor und Statorpolzähnen in Reibkontakt (4), so dass teilweise ein Verhaken die 
hohen Spitzen im Reibverlauf hervorruft. Die Momente betragen im Mittel 
0,54 µNm bzw. 0,5 µNm. Dagegen steht Rotor B4 nur über die Führung in Kontakt, 
so dass das Reibmoment mit 0,06 µNm im Mittel weitaus geringer und 
gleichmäßiger ausfällt. 
In Abbildung 3.28 ist exemplarisch der Reibmomentverlauf für Kontaktpunkt (5) 
zwischen den Rotorstreben und den Spulen des Stators dargestellt. Wie im Profil zu 
sehen, wird dies durch eine zu hohe Isolationsschicht zwischen Statorpol und 
oberen Spulenleitern verursacht. Je nach Rotorstellung fällt das Reibmoment 
unterschiedlich aus und liegt im Mittel bei 0,37 µNm mit einem Peak, der einen 
Höchstwert von 1,4 µNm erreicht. 
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Abbildung 3.28: Aufgenommenes Reibmoment für den Kontakt zwischen Rotorstreben und 
Statorspulen (links) und dazugehöriges Profil (rechts) 
Der Reibkontakt (4) zwischen Rotorpolen und der Isolationsschicht stellt eine 
Flächenreibung dar, die durch starkes Slip-Stick-Verhalten bei relativ hohen 
Kräften gekennzeichnet ist. Diese Art des Reibkontakts konnte aber durch 
Integration einer Abstandsschicht unterhalb der Statorpolstrukturen eliminiert 
werden, so dass nur noch Reibkontakt innerhalb der Führung auftritt. Ein Beispiel 
für einen optimalen Aufbau mit sehr geringer Reibung ist in Abbildung 3.29 
dargestellt. Das Reibmoment beträgt hier lediglich 0,034 µNm. 
 
Abbildung 3.29: Reibmoment für den Kontakt der Führungsstrukturen (links) und dazugehöriges 
Profil (rechts) 
Nur die Motoren, die diese geringen Reibmomente aufweisen, konnten für die 
Messungen der Vortriebskräfte bzw. –momente herangezogen werden, auf die 
nachfolgend eingegangen wird. 
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3.2.4.3 Kraftmessungen 
Die Bestimmung der Vortriebsmomente wurde ebenfalls in Form von 
Kraftmessungen durchgeführt. Hierfür erfolgte die Bestromung eines Stranges, so 
dass sich eine Zahn-Zahn-Stellung zwischen Rotor und Stator einstellt. 
Anschließend ist der Rotor angetastet worden. Durch das sequentielle Bestromen 
der anderen Stränge ergeben sich für einen dreisträngigen Motor die Kräfte für den 
Versatz von 1/3 der Zahnteilung, der im kontinuierlichen Schrittbetrieb des Motors 
immer vorliegt. Auch hier wurde über den Mittelpunktsabstand das Drehmoment 
bestimmt. Für einen dreisträngigen Motor mit einer Polüberdeckung von 42 µm 
sind die Verläufe der ermittelten Vortriebsmomente in Abbildung 3.30 (links) für 
verschiedene eingeprägte Ströme aufgetragen. Das erste Plateau im Signalverlauf 
entspricht dem Drehmoment für den Versatz von 1/3. Das zweite Plateau wird dem 
nachfolgenden Schritt zugeordnet, der aber aufgrund der Antastung durch den 
Kraftsensor nicht ausgeführt wird. Die Mittelwerte aus den ersten Plateaus sind in 
Abbildung 3.30 (rechts) über den eingeprägten Spulenstrom aufgetragen, wobei sich 
das Maximum bei 1 A mit 0,30 µNm einstellt. Theoretisch betrachtet, sollte das 
Drehmoment quadratisch mit dem Strom zunehmen. Allerdings ist die Zunahme an 
das nichtlineare Verhalten der Magnetisierungskurve des weichmagnetischen 
Materials gebunden. Insofern spiegelt der Verlauf der Messwerte bis zu einem 
Strom von 1 A in etwa ein Magnetisierungsverhalten wider, wobei die 
Sättigungsflussdichte oberhalb von 1 A erreicht werden müsste. Eine weitere 
Erhöhung des Stroms sollte daher in einem konstant bleibenden Drehmoment 
resultieren. Demgegenüber nimmt jedoch das ermittelte Drehmoment wieder ab, 
was auf eine wärmebedingte Zunahme des Reibmoments zurückgeführt wird. 
 
Abbildung 3.30: Verlauf der Vortriebsmomente (links) und Vortriebsmomente in Abhängigkeit 
vom eingeprägten Strom (rechts) für einen dreisträngigen Außenläufermotor 
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Konzeptionell ergibt sich aus dieser Stator-Rotor-Paarung ein Luftspalt von 3 µm, 
der sich aber aufgrund des Wärmeeintrags geändert haben kann. Im Vergleich zu 
den Simulationen (vgl. Kapitel 3.2.2) für diesen Motor fallen die gemessenen Werte 
weitaus höher als die simulierten aus, so dass die angenommenen Permeabilitäten 
nicht den tatsächlichen entsprechen. Angepasste Simulationen, die auf den 
Resultaten der Kraftmessungen basieren, zeigen, dass die tatsächliche Permeabilität 
im Arbeitspunkt der B-H-Kurve um den Faktor 10 höher angenommen werden 
muss als die Werte der VSM-Messungen. Von daher müssen weitere und 
verbesserte Simulationen durchgeführt werden. 
Die Auswertung der Kraftmessungen eines sechssträngigen Motors gestaltet sich 
schwierig, da hier nicht das gleichmäßige Verhalten des dreisträngigen Motors mit 
den ausgeprägten Plateaus im Kraft- bzw. Momentverlauf erreicht wurde. In 
Abbildung 3.31 (links) ist exemplarisch der Verlauf der Kräfte bei einer 10 Hz 
Schaltfrequenz und für Ströme von 1,2 A, 1,1 A, 1,0 A und 0,9 A aufgezeigt, bei 
denen sich keine gleichmäßigen Kraftmaxima ergeben haben. Bei einem Strom von 
0,9 A und darunter war keine Bewegung des Rotors und dementsprechend keine 
Kraftmessung realisierbar. 
 
Abbildung 3.31: Ergebnisse der Drehmomentmessung für einen sechssträngigen 
Reluktanzschrittmotor 
Aus dem dargestellten Kraftverlauf sind die Mittelwerte in Abbildung 3.31 (rechts) 
über dem eingeprägten Strom aufgetragen. Auffällig ist, dass die resultierenden 
Momente dieses Motors mit 0,31 µNm bei 1 A etwas höher ausfallen, als die des 
dreisträngigen Motors (0,30 µNm), was theoretisch nicht möglich ist. Da auch die 
Polüberdeckung gleich ist, ist die Ursache in einem kleineren Luftspalt oder in 
einem größeren Versatz als 1/6 der Zahnteilung zu suchen. 
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Aufgrund des Aufbaus des Innenläufermotors waren hier keine Kraftmessungen 
möglich, so dass an dieser Stelle auf eine genauere Charakterisierung dieses 
Motortyps verzichtet werden muss. 
Sowohl mit den dreisträngigen als auch mit den sechssträngigen Motoren konnten 
kontinuierliche Drehungen erreicht werden. Eine genaue Betrachtung der 
Schrittbewegung zeigt eindeutig den Versatz bei jedem einzelnen Schritt des Rotors 
(s. Abbildung 3.32). Des Weiteren ist ein schnelles Umschalten der 
Bewegungsrichtung unabhängig von der Drehzahl möglich. Mit dem dreisträngigen 
Motor sind ansteuerungsseitige Schaltfrequenzen von bis zu 200 Hz erreicht 
worden, was einer Drehzahl des Rotors von 21 U/min entspricht. Dieser Wert 
erscheint relativ klein, wobei diese Motoren weniger auf eine möglichst hohe 
Drehzahl, sondern vielmehr auf die genaue Zustellung kleiner Winkel ausgelegt 
sind. 
Abbildung 3.32: Aufnahmen der diskreten Schritte im Betrieb des rotatorischen 
Reluktanzschrittmotors 
3.2.5 Diskussion und Ausblick 
Für die rotatorische Ausführung des Reluktanzschrittmotors konnte die generelle 
Funktionsweise erfolgreich nachgewiesen werden. Sowohl mit den dreisträngigen 
als auch den sechssträngigen Motoren wurden kontinuierliche Drehbewegungen 
realisiert. Eine erste Betrachtung der Vortriebsmomente zeigt gute Ergebnisse. 
Dennoch sind weitere umfangreiche Messungen für die Motoren hinsichtlich 
verschiedener Polüberdeckungen durchzuführen, um zu klären, inwiefern sich die 
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Höhenabhängigkeit der Permeabilität auf die Performance auswirkt und welche 
Höhen der weichmagnetischen Schicht technologisch realisierbar sind. 
Demgegenüber muss auch die Energiebilanz bzw. der Wirkungsgrad dieser 
Motoren kritisch hinterfragt werden. Neben der ohmschen Verlustleistung von etwa 
1 W (1 A, 1 Ohm) muss zusätzlich die Kühlleistung des Peltierelementes von 0,7 W 
(1 A, 0,7 V) berücksichtigt werden, da ohne ausreichende Kühlung die Funktion des 
Motors nicht gegeben ist. Mit diesem energetischen Aufwand wird ein maximales 
Drehmoment von lediglich 0,3 µNm erreicht, was einer mechanischen Leistung im 
µW-Bereich entspricht. Dementsprechend schlecht fällt der Wirkungsgrad 
(<<0,1 %) dieser Motoren aus. 
Zurückzuführen ist dies vornehmlich auf die schlechten weichmagnetischen 
Eigenschaften der galvanisch abgeschiedenen Nickel-Eisen-Legierung. 
Verbesserungen können gegebenenfalls durch die Integration von strukturierten 
Folienkomponenten mit optimierten weichmagnetischen Eigenschaften erzielt 
werden. Erste Versuche zur Integration sind hierzu bereits mit laserstrukturierten 
und funkenerodierten Statorpolstrukturen durchgeführt worden (s. Abbildung 3.33). 
Allerdings konnten bei bisherigen Versuchen mit laserstrukturierten Komponenten 
nicht die geforderten Genauigkeiten und Strukturgüten erreicht werden, wie sie 
mittels Lithographie und Galvanik erreicht werden. Funkenerodierte Strukturen 
erfüllen die Anforderungen an die Genauigkeit und die Strukturgüte, was allerdings 
mit einem höheren Zeitaufwand verbunden ist. In weiteren Versuchen werden die 
Strukturen im Teilprojekt B3 „Spanende Mikrobearbeitung“ des SFB516 durch 
Mikrofräsen bearbeitet. Für die Integration sind dann batchfähige Prozesse oder 
sensorgeführte Mikromontageprozesse zu entwickeln. 
 
Abbildung 3.33: Laserstrukturierte (links) und integrierte funkenerodierte Statorpolstruktur 
(rechts) 
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4 Elektrodynamische Motoren 
Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen reluktanzbasierten Motoren werden in 
diesem Kapitel Motoren vorgestellt, die nach dem elektrodynamischen Prinzip 
arbeiten. Diesem Antriebsprinzip liegt die Lorentzkraft zugrunde, die eine 
Kraftwirkung auf einen im Magnetfeld befindlichen stromdurchflossenen Leiter 
beschreibt. Die Kraft ergibt sich dabei aus dem Strom I und dem Vektorprodukt aus 
der Länge des Leiters l und der Flussdichte B gemäß: 
)( BlIF
rrr ×⋅=  Gl. 4.1 
und wirkt vertikal zur Richtung des Magnetfeldes und zum Strom [Nie92]. 
In dem speziellen Fall der permanentmagneterregten Motoren tritt das Magnetfeld 
der Permanentmagnete in Wechselwirkung mit einem Elektromagneten, woraus die 
Lorentzkraft resultiert. 
Bei diesen Mikromotoren wird auf die Verwendung von Bürsten und Schleifringen 
zur Kommutierung des Stroms aufgrund eines erhöhten Reibwiderstandes und des 
Abriebs verzichtet. Von daher sind die Motoren elektrisch kommutiert, was eine 
Integration der Permanentmagnete im Rotor bzw. Läufer zur Folge hat. Das 
Ständerfeld wird durch den Elektromagneten zumeist durch Einprägung eines 
Drehstroms generiert. Dem daraus resultierenden magnetischen Drehfeld folgt der 
Permanentmagnetläufer mit einer synchronen Bewegung. Die Drehzahl n0 des 
Rotors ist dabei mit der Polpaarzahl p und der Frequenz f des Drehfeldes verknüpft 
über [Stö87]: 
p
f
n =0  Gl. 4.2 
Ein Vorteil dieser Synchronmotoren ist die starre Kopplung der Drehzahl und der 
Winkellage an die Drehfeldfrequenz. Daher eignen sich diese Synchronmotoren für 
Stellantriebe und andere Anwendungen, bei denen eine belastungsunabhängige, 
stabile Drehzahl gefordert ist. Generell können diese Art von Synchronmotoren 
auch als Schrittmotoren betrieben werden, was durch Einprägung eines elektronisch 
kommutierten Gleichstroms erreicht wird. 
In diesem Kapitel werden nachfolgend zwei grundlegende Typen von 
Synchronmotoren vorgestellt, die sich in der abwechselnden Magnetisierung der 
Rotoren sowohl in axialer Richtung als auch in radialer Richtung unterscheiden. 
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4.1 Synchronmotoren mit axialer Magnetisierung 
Bei den in diesem Kapitel beschriebenen Motoren wird auf weichmagnetische 
Strukturen gänzlich verzichtet, so dass der Einfluss der weichmagnetischen 
Eigenschaften nicht betrachtet werden muss. Die Motoren weisen einen einfachen 
Aufbau auf, der lediglich aus Permanentmagneten und Kupferspulen in 
verschiedenen Anordnungen als felderzeugenden Elektromagneten besteht. 
4.1.1 Rotatorischer Synchronmotor 
Diese spezielle Art der Synchronmotoren konnte bereits erfolgreich miniaturisiert 
werden. Dabei gehören die bekanntesten Vertreter zur Familie der Penny-Motoren 
[Klee00]. Diese nur 1,4 mm hohen Systeme haben einen Durchmesser von ca. 
12 mm und nutzen gesinterte Magnete als Rotor. Dadurch lassen sich Drehmomente 
von mehr als 100 µNm realisieren [Nie99]. Die Rotorherstellung erfolgt hierbei 
feinwerktechnisch, während die Spulen in Leiterplattentechnik gefertigt sind. 
Eine mikrotechnische Herstellung der Spulen für solche Synchronmotoren wird in 
Yang et al. beschrieben. Diese Motoren mit Rotordurchmessern von 1-2 mm sind 
weitaus kleiner und verwenden ebenfalls gesinterte Magnete, die mittels EDM 
bearbeitet werden. Die erwarteten Drehmomente liegen im Bereich von 1,5-
2,8 µNm [Yan01]. Weitergehend wird in Guo et al. ein doppelseitiger Aufbau des 
Stators mit zwei Rotoren verfolgt, um höhere Drehmomente erzeugen zu können 
[Guo08]. Diese werden mit 260-368 µNm bei Drehzahlen von bis zu 4000 U/min 
angegeben. 
Im Vergleich zu diesen Beispielen werden nachfolgend rotatorische 
Synchronmotoren beschrieben, deren Funktionskomponenten im Rahmen dieser 
Arbeit vollständig mit mikrotechnischen Fertigungsverfahren hergestellt wurden. 
4.1.1.1 Konzept 
Der rotatorische Synchronmotor ist im Scheibenläuferdesign in hybrider Bauweise 
– bestehend aus einem Stator und einem Rotor – ausgelegt. Zur Erzeugung des 
Ständerfeldes sind im Stator doppellagige Spulen integriert. Dabei sind zwei 
grundsätzliche Ausführungen der Spulen verfolgt worden. In der konzentrierten 
Variante sind die Spulen spiralförmig zu einzelnen Sektoren gewickelt (s. 
Abbildung 4.1, links). Hiervon sind 6 bzw. 9 Sektoren zentrisch auf dem Stator 
angeordnet und so miteinander verbunden, dass ein dreisträngiges Drehstromsystem 
realisiert wird. Die Windungszahlen der einzelnen Sektoren liegen abhängig von der 
Baugröße zwischen 12 und 30. 
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Bei der zweiten Variante liegen die Windungen der jeweiligen Stränge ineinander 
verschachtelt vor (s. Abbildung 4.1, rechts). Dabei wird ein sechssträngiges System 
gebildet, welches durch eine entsprechende Verschaltung auch als dreisträngiges 
Drehstromsystem betrieben werden kann. Bei dem verschachtelten Aufbau 
erzeugen die Spulen aufgrund kleinerer Windungszahlen einen geringeren 
magnetischen Fluss und dadurch bedingt auch geringere Kräfte im Vergleich zur 
konzentrierten Form. Jedoch ist eine feinere Auflösung der Schrittweite möglich, 
wodurch auch ein gleichmäßigerer und ruhigerer Lauf erreicht wird. 
In beiden Statorkonzepten sind zentrisch angeordnete ringförmige 
Führungsstrukturen zur Montage des Rotors in den Stator integriert. 
 
Abbildung 4.1: Konzepte des Synchronmotors im Scheibenläuferdesign mit konzentrierten 
(links) und verschachtelten Spulen (rechts) 
Der Rotor ist als Scheibe ausgeführt und besteht aus einer sektorenförmig 
aufgebauten Form, in die Permanentmagnete eingebracht werden. Diese Magnete 
weisen eine axiale Magnetisierung vertikal zum Substrat auf. Bei der Entwicklung 
der Rotoren sind zunächst zwei Ansätze verfolgt worden: Rotoren mit 
Polymermagneten und mit kommerziell erhältlichen gesinterten Hartmagneten. Die 
Polymermagnete weisen gegenüber den kommerziellen Magneten geringere 
magnetische Kennwerte auf, lassen sich aber sehr flexibel in der Form und der 
Höhe strukturieren, so dass im Vergleich zu den kommerziellen Magneten eine 
vollständige Flächenausnutzung im Rotor möglich ist. 
Im Allgemeinen sind die Motoren beider Wicklungsarten in verschiedenen Größen 
mit Durchmessern zwischen 1,1 mm und 5,5 mm ausgeführt. Eine Übersicht der 
Konfigurationen der Statoren ist in Tabelle 4.1gegeben. 
obere 
Lei ter 
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Wicklung Durchmesser
[mm] 
Spulen pro 
Strang 
Windungen 
pro Spule 
Konzentriert 
5,5 3 30 
4,5 2 30 
3,3 3 14 
2,5 2 12 
Verschachtelt 
5,5 8 3 
4,5 8 2 
Tabelle 4.1: Parameter der Statoren 
4.1.1.2 Herstellung 
Die grundsätzliche Prozessfolge zur Herstellung der Statoren ist in Abbildung 4.2 
dargestellt. Zunächst wird eine Startschicht für die Galvanik gesputtert. Aufgrund 
der Feinheit der Strukturen besteht diese aus einer 140 nm dicken Chromschicht 
und einer lediglich 100 nm dünnen Kupferschicht. Damit ist ein Kompromiss aus 
ausreichender Leitfähigkeit der Startschicht und dem späteren Ätzangriff der 
Kupferstrukturen gegeben. Auf die Startschicht wird eine AZ9260 Schicht 
aufgebracht, strukturiert und mittels Galvanik mit 12 µm Kupfer für die unteren 
Leiterstrukturen aufgefüllt (a). Die Leiter werden mit einer SU-8-Isolationsschicht 
abgedeckt, in der lediglich für die Durchkontaktierungen (Vias) zur oberen 
Leiterebene Öffnungen vorgesehen sind (b). Für die obere Spulenlage und die Vias 
wird ebenfalls Kupfer in eine AZ-Form galvanisiert (c). Eine anschließend 
aufgebrachte zweite SU-8-Schicht dient einerseits zur Isolation der oberen Leiter 
gegenüber dem Rotor und andererseits als Reibschicht (d). Abschließend wird der 
Führungsring aus 300 µm dickem SU-8 strukturiert (e). 
Eine zweite Version der Statorfertigung sieht anstatt der organischen 
Isolationsschicht aus SU-8 eine anorganische Isolationsschicht aus Siliziumnitrid 
vor. Die Integration dieser Schichten dient vor allem der Verringerung des 
Schichtaufbaus. Des Weiteren weist die Nitridschicht eine weitaus bessere 
Wärmeleitfähigkeit im Vergleich zu SU-8 auf. Die Schichtdicke beträgt mit 100 nm 
nur einen Bruchteil der von SU-8 (25µm), wodurch die Wärmeabfuhr deutlich 
erleichtert und die Gesamthöhe des Systems verringert wird. Da im Vergleich zu 
SU-8 auch keine Einbettung der Leiterbahnen stattfindet, vergrößert sich zusätzlich 
die wärmeabgebende Oberfläche (s. Abbildung 4.3, rechts), sodass mit diesem 
Aufbau eine deutlich reduzierte Wärmeentwicklung zu erwarten ist. 
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Abbildung 4.2: Prozessschritte zur Herstellung des Stators des rotatorischen Synchronmotors 
(a-d) und fertiggestellte Systeme (e) 
Die Prozessfolge (s. Abbildung 4.3, links) ändert sich hinsichtlich des Auftrags der 
Nitridschicht und deren Strukturierung. Das Nitrid wird in diesem speziellen Fall 
bei einer herabgesetzten Temperatur von 150°C für 10 min mittels PECVD-
Verfahren abgeschieden. Die Maskierung des Nitrids erfolgt mit AZ9260 und die 
Strukturierung mittels Plasma-Ätzen in einem Barrel-Etcher. Da der Ätzprozess 
auch die darunterliegenden Kupferstrukturen angreift, ist auf eine Einhaltung der 
optimierten Parameter zu achten, um einen zu starken Abtrag des Kupfers zu 
vermeiden. Die zweite Isolationsschicht wird ebenfalls mit einer Nitridschicht 
hergestellt. Lediglich der Führungsring wird aufgrund der notwendigen Höhe 
wieder aus SU-8 gefertigt. 
 
Abbildung 4.3: Herstellung des Stators mit anorganischen Isolationsschichten: schematische 
Prozessfolge (links) und REM-Aufnahmen (rechts) 
a) 
oberer Leiter 
b) 1111 1111 
,,,, 
c) 
d) 1111 11111111 1111 
e) 1111 11111111 1111 
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Für die Herstellung der Rotoren wird zunächst eine 10 µm Opferschicht aus Kupfer 
auf dem Substrat galvanisch abgeschieden (s. Abbildung 4.4, links). Darauf wird 
eine 25 µm dünne SU-8-Schicht strukturiert. Diese dient einerseits als Basisplatte 
und andererseits als Ätzschutz des Magnetwerkstoffs beim späteren Ablösen der 
Rotoren. In einem nächsten Schritt wird eine etwa 400 µm hohe SU-8-Schicht 
strukturiert, die eine Form für die Polymermagnete bzw. gesinterte Magnete 
bereitstellt. Bereiche, die nicht mit Polymermagneten versehen werden sollen, wie 
z.B. die Führungsöffnung, werden mit einem lösemittellöslichen Resist (AZ9260) 
aufgefüllt. Anschließend wird der zähflüssige Polymermagnet eingebracht und 
ausgeheizt. Nach dem Ausheizen folgen das Einebnen und das einhergehende 
Entfernen überschüssiger Reste durch mechanisches Polieren. 
 
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Prozessfolge zur Herstellung der Rotoren (links), 
gefertigte Polymermagnet-Rotoren (Mitte) und Rotoren mit gesinterten 
Magneten (rechts) 
Der nachfolgende Lift-Off-Prozess führt zum Herauslösen des nicht benötigten 
Verbundwerkstoffes aus den Zwischenräumen, während die Magnetsegmente in der 
Form verbleiben. Durch das Ätzen der Kupferopferschicht erfolgt abschließend das 
Vereinzeln der Polymermagnetrotoren (s. Abbildung 4.4, Mitte). Für die Rotoren, 
die mit den gesinterten Magneten bestückt werden, befinden sich in der oben 
beschriebenen SU-8-Form quadratische Öffnungen, in die Magnete eingelegt und 
fixiert werden. Durch diese lithografisch gefertigte Form kann somit eine genaue 
Ausrichtung der Magnete zueinander und zur Drehachse sichergestellt werden 
(Abbildung 4.4, rechts). 
Aufgrund der Größe und Form der gesinterten Magnete (800 x 800 x 800 µm³) ist 
die Verwendung für kleinere Rotoren mit Durchmessern kleiner als 4 mm nicht 
möglich. Durch die Polymermagnet-Technologie ist aber eine weitere 
Miniaturisierung der Rotoren bis zu Durchmessern von 1,1 mm erreicht worden. 
a) _______ _, 
b) _______ _, 
c) 
d) 
e) - -
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Wie in Tabelle 4.2 aufgeführt, weisen die Rotoren mit Polymermagneten geringere 
Massen auf, was hinsichtlich des Reibverhaltens einen wesentlichen Vorteil 
darstellt. 
Durchmesser 
[mm] 
2p 
[-] 
Masse 
[mg] 
Magnetart 
5,5 12 45 kommerziell 
5,5 12 24 Polymermagnet 
4,5 8 30 kommerziell 
4,5 8 17 Polymermagnet 
3,0 12 6 Polymermagnet 
2,0 8 2 Polymermagnet 
1,1 8 <1 Polymermagnet 
Tabelle 4.2: Parameter der hergestellten Permanentmagnet-Rotoren 
Die Einprägung der abwechselnden axialen Magnetisierung der Polymermagnete 
erfolgt durch die Magnetisierungsvorrichtung. Die dazugehörigen Magnetisierungs-
aufsätze sind mit Strukturen versehen, die konform zur Größe und Form der 
Rotorsektoren sind und aufgrund ihrer Dimensionen mittels Funkenerosion gefertigt 
wurden. Dabei decken die in Abbildung 4.5 (oben) dargestellten Aufsätze alle 
Rotorgrößen und Polpaarzahlen ab. 
Für die Magnetisierung wird der Rotor mit Hilfe eines Aluminium-Pins auf den 
Aufsatz montiert und zu den Sektoren justiert (Abbildung 4.5, links). Bei der ersten 
Bestromung der Magnetisierungsspule wird zunächst jedes zweite Rotorsegment 
magnetisiert. Anschließend erfolgt eine Verdrehung des Rotors entsprechend der 
Polteilung, woraufhin eine zweite Bestromung in entgegengesetzter Richtung zur 
gegenpoligen Magnetisierung der übrigen Segmente führt. Eine qualitative Prüfung 
der Magnetisierung kann mit Hilfe des Hallsensors (vgl. Abschnitt 2.3.3.2) 
durchgeführt werden. Dazu wird der Rotor über dem Hall-Element gedreht. Der 
resultierende Verlauf der Hallspannung ist in Abbildung 4.5 (rechts) dargestellt. 
Hierbei sind die Maxima der Magnetisierung ausgeprägt dargestellt, wobei eine 
gewisse Varianz in der Amplitude zu verzeichnen ist. Die gemessene Hallspannung 
kann über den in Kapitel 2.3.3.2 beschriebenen Abgleich in einen magnetischen 
Fluss umgerechnet werden. Die Maxima bzw. Minima liegen dementsprechend 
zwischen 12 mT und 16 mT, wobei nochmals darauf hingewiesen werden muss, 
dass hierbei Magnetflüsse verschiedener Richtungen zum Messsignal beitragen. 
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Abbildung 4.5: Aufsätze zur Magnetisierung der Polymermagnet-Rotoren (oben), fixierter 
Rotor (links) sowie gemessene Magnetisierung (rechts) 
Durch die beschriebenen Prozessfolgen wurden Statoren und Rotoren erfolgreich 
gefertigt. Die Widerstände der einzelnen Stränge im Stator liegen abhängig von der 
Baugröße, Anzahl der Windungen und Spulen pro Strang im Bereich von 10 bis 
15 Ohm für die konzentrierte Wicklung und 3 bis 50 Ohm für die verschachtelte 
Wicklung. 
Mit Hilfe der Führungsstrukturen konnten die Funktionskomponenten montiert und 
Funktionstests durchgeführt werden (s. Abbildung 4.6). Diese zeigen eindrucksvoll, 
dass die Rotoren mit gesinterten Magneten bereits bei einem minimalen Strom von 
10 mA anlaufen und Drehzahlen von bis zu 7500 U/min erreicht werden. 
Demgegenüber sind für die Polymermagnet-Rotoren 20 mA notwendig, was auf die 
geringere Magnetisierung zurückzuführen ist. Auf die ausführliche 
Charakterisierung der Systeme wird im folgenden Abschnitt näher eingegangen. 
 
Abbildung 4.6: Montierte Synchronmotoren im Scheibenläuferdesign 
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4.1.1.3 Charakterisierung 
Wie auch bei den rotatorischen Reluktanzmotoren wird eine Charakterisierung der 
rotatorischen Synchronmotoren unter den Gesichtspunkten des Wärmeverhaltens im 
Betrieb, der Reib- sowie Drehmomente und allgemein des Betriebsverhaltens 
vorgenommen. Damit wird ein erster Überblick charakteristischer Kennwerte dieser 
Mikromotoren bereitgestellt, wodurch ein Vergleich mit anderen Mikromotoren 
möglich ist. 
Wärmemessungen 
Die Wärmemessungen wurden ebenfalls mit der Wärmebildkamera durchgeführt. 
Hier zeigte sich, dass die Wärmeverteilung bei geringen Schaltfrequenzen unterhalb 
von 10 Hz in Abhängigkeit von der Wicklungsform im Stator unterschiedlich 
ausfällt (s. Abbildung 4.7, links). Im Fall der verschachtelten Wicklung liegt eine 
sehr homogene Temperaturverteilung im Bereich des Stators vor, während sich die 
Temperatur bei der konzentrierten Wicklung lokal beim jeweils bestromten Strang 
erhöht. 
Bei höheren Schaltfrequenzen wird auch hier eine homogene Verteilung sichtbar, 
wobei sich die Wärme mit der Zeit auf das Statorsubstrat überträgt. Dabei ist eine 
Änderung der Temperatur des Stators unabhängig von der eingeprägten 
Schaltfrequenz. Des Weiteren resultieren aus der verschachtelten Wicklung 
aufgrund der niedrigeren Windungszahl entsprechend geringere 
Temperaturänderungen. 
In weiteren Untersuchungen wurden die Spulen mit einem konstanten Strom 
beschaltet. In definierten Zeitabständen ist dann die Temperatur aufgezeichnet 
worden. Wie sich zeigt, erreicht das System bereits nach 180 s einen 
Gleichgewichtszustand zwischen zu- und abgeführter Wärme, was zu einer 
konstanten Temperatur führt. Nach dem Abschalten des Stroms werden nochmals 
180 s zur Abkühlung auf die Ausgangstemperatur benötigt. 
Für ein dreisträngiges System mit konzentrierter Wicklung sind in Abbildung 4.7 
(rechts) die Temperaturverläufe in Abhängigkeit von verschiedenen eingeprägten 
Strömen aufgezeigt. Dabei wird zusätzlich unterschieden zwischen einer Fixierung 
des Stators auf einem wärmeleitenden und einem wärmeisolierenden Untergrund, 
wodurch eine unterschiedliche Wärmeabfuhr aus dem System erreicht wird. Dabei 
können die Statoren eine Temperatur von bis zu 98 °C bei 200 mA erreichen, wenn 
keine ausreichende Wärmeableitung gegeben ist. Mit einer entsprechenden 
Wärmeabfuhr fällt die Temperatur mit 62 °C bei 200 mA geringer aus. Allerdings 
sind Ströme in dieser Höhe für den Betrieb nicht notwendig. Dafür genügen Ströme 
bis zu 100 mA, bei denen die Temperatur bei moderaten 39 °C liegt. 
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Abbildung 4.7: Aufnahmen der Wärmebildkamera für Statoren mit konzentrierter und 
verschachtelter Wicklung (links) und Temperaturen in Abhängigkeit vom 
eingeprägten Strom (rechts) 
Kraftmessungen 
Die Bestimmung der Drehmomente ist, wie bereits beschrieben, mit dem 3D-
Kraftsensor des RKMS des IMT’s in einem definierten Abstand zur Drehachse des 
Motors durchgeführt worden. Dafür sind für jeden Motor Prüfrotoren mit gleichen 
Magnetsektorabmessungen gefertigt worden. Diese in Abbildung 4.8 (links) 
gezeigten Prüfrotoren weisen am Außendurchmesser zusätzlich Einkerbungen auf, 
die in ihrer Form und Größe mit der am Kraftsensor befindlichen Kugel 
übereinstimmen. 
 
Abbildung 4.8: Messrotoren mit definiertem Mittelpunktsabstand (links) und Positionierung des 
Kraftsensors zur Bestimmung der Reib- und Drehmomente (rechts) 
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Für die Messungen wird der Kraftsensor über eine mehrachsige Justageeinheit in 
die Kerbe positioniert (s. Abbildung 4.8, rechts). Anschließend wird für die 
Messungen der Reibkräfte der Kraftsensor über einen definierten Weg (50 µm) 
linear bewegt, wodurch der Rotor gegenüber dem Stator bewegt wird und somit auf 
der Isolationsschicht reibt. 
Die in Abbildung 4.9 (links) dargestellten Reibmomentverläufe für die 
verschiedenen Rotoren eines dreisträngigen Motors mit konzentrierter Wicklung 
zeigen unterschiedlich starke Ausschläge, was auf die unterschiedlichen Massen der 
Rotoren und den daraus resultierenden Slip-Stick-Effekten der Flächenreibung 
zurückzuführen ist.  
Die Reibmomente für den Rotor mit gesinterten Magneten (36,3 mg) betragen etwa 
0,12–0,16 µNm, während die Reibmomente der Polymermagnetrotoren (14,7 mg, 
17,1 mg) im Mittel bei 0,04 µNm bzw. 0,05 µNm liegen. Für alle getesteten Rotor-
Stator-Kombinationen sind die bestimmten Reibmomente gegenüber den 
Rotormassen in Abbildung 4.9 (rechts) aufgetragen. Wie erwartet, steigt das 
Reibmoment mit Zunahme der Rotormasse tendenziell linear an, was aus der 
Flächenpressung zwischen Rotor und Isolationsschicht resultiert. Bei einigen 
Rotoren fallen die Reibmomente aufgrund einer zu engen Führung jedoch höher 
aus. Somit ist eine Summe aus diesen zwei Reibkontakten gegeben, die abhängig 
von der Passung unterschiedliche Gewichtung haben können, jedoch nicht separat 
messbar sind. 
 
Abbildung 4.9: Reibmomente verschiedener Rotoren (links) und in Abhängigkeit von der 
Rotormasse (rechts) 
Zur Ermittlung der Antriebsmomente wird zunächst ein Strang des Motors 
bestromt, wodurch sich der Rotor zur bestromten Spule ausrichtet. Der Kraftsensor 
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wird dann in die Einkerbung justiert. Anschließend erfolgen das Abschalten dieser 
Phase und das Bestromen der benachbarten Phasen mit Strömen gleichen Betrages 
aber unterschiedlichen Vorzeichens, was den Betrieb des Motors nachbildet. Der 
Kraftsensor nimmt die resultierende Bewegung des Rotors auf, wodurch die Kräfte 
in allen drei Raumrichtungen ermittelt werden. 
Die durchgeführten Messungen zeigen, dass mit den Rotoren mit gesinterten 
Magneten hohe Drehmomente von nahezu 10 µNm bei 70 mA generiert werden 
können, was vor allem durch die sehr starke Magnetisierung dieser Magnete 
begründet ist (s. Abbildung 4.10, links). Das Gesamtmoment des Motors mit einem 
12poligen Rotor und konzentrierter Wicklung ist bei gleichem Strom doppelt so 
hoch (10 µNm) wie das vom 8poligen Rotor (4,8 µNm), da ersterer eine höhere 
Anzahl der Magnete und eine höhere Windungszahl aufweist. Die Drehmomente 
der Motoren mit verschachtelter Wicklung liegen mit 5,4 µNm bzw. 1,9 µNm 
jeweils bei etwa der Hälfte im Vergleich zu den Motoren mit konzentrierter 
Wicklung, da der von den Spulen generierte Fluss aufgrund der niedrigeren 
Windungszahlen geringer ist. Die erreichten Drehmomente für diese Systeme mit 
gesinterten Magneten sind zum Teil vergleichbar mit den einleitend beschriebenen 
Literaturwerten von Yang et al. [Yan01]. 
 
Abbildung 4.10: Gesamtmomente von Motoren: Rotoren mit gesinterten Magneten (links) und 
12-polige Rotoren mit Polymermagneten (rechts) 
Für die mit Polymermagnetrotoren aufgebauten Systeme fallen die resultierenden 
Drehmomente aufgrund der geringeren Magnetisierung eine Größenordnung 
niedriger aus. In Abbildung 4.10 (rechts) sind dazu die Motoren beider 
Wicklungsformen mit 12poligen Rotoren dargestellt. Die höchsten Werte (1,3 µNm 
@70 mA) erreichen auch hier die Systeme mit konzentrierter Wicklung. Die 
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Motoren mit verschachtelten Spulen liegen mit 1,1 µNm und 0,8 µNm etwas 
darunter, wobei der Unterschied zwischen NdFeB- und MQP-Rotor stärker ausfällt 
als bei den Prüfrotoren der konzentrierten Wicklung. Da dieser Rotor auch erst bei 
50 mA angelaufen ist, lässt sich die Ursache für dieses Verhalten vermutlich in 
einer geringer ausgefallenen Magnetisierung finden. 
Abbildung 4.11 (links) zeigt die resultierenden Momente der 8-poligen 
Polymermagnetrotoren mit Durchmessern von kleiner als 4 mm. Sie liegen alle 
unterhalb von 1,1 µNm bei 70 mA. Auffällig ist, dass sich die Werte der Rotoren 
aus MQP™ und NdFeB für die konzentrierte Wicklung konträr zur verschachtelten 
Wicklung verhalten. Bei der konzentrierten Wicklung sind die Werte für MQP™ 
größer als für NdFeB, während es sich bei der verschachtelten Wicklung 
andersherum verhält. Unterschiedliche Höhen und Magnetisierungen der jeweiligen 
Prüfrotoren sowie eine ungleichmäßige Pulverteilung können zu diesem Ergebnis 
führen. 
Die Drehmomente der kleinsten Motoren mit Durchmessern unterhalb von 3,3 mm 
zeigt Abbildung 4.11 (rechts). Diese Motoren sind ausschließlich mit konzentrierten 
Wicklungen aufgebaut und erzeugen Drehmomente unterhalb von 0,3 µNm bei 
einer Bestromung von bis zu 80 mA. 
 
Abbildung 4.11: Gesamtmomente von Motoren: 8-polige Polymermagnetrotoren (links) und 
Rotoren mit Polymermagneten mit Durchmesser <3,3 mm (rechts) 
Alle Drehmoment-Kennlinien spiegeln einen linearen Zusammenhang zum Strom 
wider, welches dem linearen Zusammenhang der Lorentzkraft entspricht. Des 
Weiteren sind die hier aufgenommenen Drehmomente als Anzugsmomente zu 
betrachten. Eine Messung der dynamischen Momente im laufenden Betrieb der 
Motoren war nicht möglich. Anhand von Beobachtungen ist zumindest davon 
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auszugehen, dass sich das Reibmoment aufgrund einer leichten Anhebung des 
Rotors verringert. 
Die ermittelten Dreh- und Reibmomente für alle Systeme sowie die erforderlichen 
Anlaufströme sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt, um einen ersten Überblick zu 
vermitteln. Um eine ausreichende Messgenauigkeit zu erlangen, sind weitere 
umfangreiche Messungen an jedem einzelnen Motor durchzuführen. 
 
2p 
 
r 
[mm] 
Magnet 
 
Masse 
[mg] 
MReib 
[µNm] 
MD @70mA 
[µNm] 
Imin,Anlauf 
[mA] 
K
on
ze
nt
ri
er
te
 W
ic
kl
un
g 
12 3,0 
N52 54,8 0,220 9,740 10 
MQP™ 23,5 0,127 1,180 20 
NdFeB 23,3 0,028 1,290 20 
HM185 11,7 0,037 --- >100 
8 2,5 
N52 36,3 0,136 4,700 10 
MQP™ 17,1 0,054 1,030 10 
NdFeB 14,7 0,044 0,850 10 
12 1,65 
MQP™ 10,0 0,013 0,237 10 
NdFeB 6,7 0,036 0,144 10 
8 1,25 MQP™ 3,6 0,032 0,045 50 
ve
rs
ch
ac
ht
el
t 
12 3,0 
N52 54,8 0,200 5,180 10 
MQP™ 30,0 0,284 0,470 50 
NdFeB 27,9 0,190 0,910 10 
8 2,5 
N52 36,3 0,136 1,770 10 
MQP™ 20,0 0,122 0,158 40 
NdFeB 18,8 0,078 0,525 10 
Tabelle 4.3: Übersicht der Messergebnisse für verschiedene rotatorische Synchronmotoren 
 
4.1.1.4 Positionserfassung 
Generell kann bei Synchronmotoren eine geberlose Positionserfassung über die 
Induktion der Rotormagnete in den Spulen erfolgen. Jedoch sind bei diesen 
mikrotechnisch realisierten Motoren die Induktionen zu gering. Eine weitere 
Möglichkeit ist die Erfassung über einen Geber/Counter [Zha05], was jedoch einen 
zu großen Aufwand nach sich zieht. 
Vielmehr war es Ziel, ein einfach zu fertigendes und berührungsloses Verfahren zu 
integrieren. Von daher ist das in Abschnitt 3.1.3.1 vorgestellte System mit einem 
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Hallsensor näher auf dessen Einsatzmöglichkeit zur Positionserfassung im 
rotatorischen Synchronmotor betrachtet worden. 
Für das rotatorische System sind ebenfalls keilförmige magnetische Strukturen im 
Rotor integriert. Unterhalb dieser Magnetkeile sind die Hallsensoren im Stator 
angeordnet (s. Abbildung 4.12, links). Für die Untersuchungen stehen verschiedene 
Ausführungen der magnetischen Strukturen zur Verfügung, welche sich zum einen 
durch die Anzahl der Keile und zum anderen durch die Geometrie, wie z.B. als 
gestufte und segmentierte Form, unterscheiden. Die Herstellung erfolgt analog zu 
den Rotoren der Synchronmotoren. Für die anschließende Magnetisierung steht ein 
Aufsatz mit einer gedrehten ringförmigen Struktur zur Verfügung (s. Abbildung 
4.12, rechts). 
 
Abbildung 4.12: Konzept der Positionserfassung (links) und gefertigte Magnetstrukturen sowie 
der dazugehörige Magnetisierungsaufsatz (rechts) 
Die ersten Messungen sind zunächst statisch durchgeführt worden. Dafür wurde ein 
motorgesteuerter Messaufbau verwendet, der eine Positionierung in den drei 
Raumachsen sowie eine inkrementale Drehung ermöglicht (s. Abbildung 4.13, 
links). Der Keilrotor wird auf der Drehachse zentriert befestigt. Oberhalb des Rotors 
erfolgt die Justage des Hallsensors. Bei einer inkrementellen Drehung in 1°-
Schritten ist jeweils die Hallspannung gemessen worden. Der für einen Doppelkeil 
charakteristische Verlauf über 360° ist in Abbildung 4.13 (rechts) dargestellt und 
bildet die Flächenänderung des Keils ab. Der Anstieg zwischen minimalen und 
maximalen Spannungswerten verläuft annähernd linear und weist eine Differenz 
von 12,6 mV auf. 
Da für den Einsatz als Positionserfassung im Betrieb des Motors ein schnelles 
Ansprechverhalten erforderlich ist, sind dynamische Messungen mit einem 
geänderten Versuchsaufbau durchgeführt worden. Dafür ist der Keilrotor auf einem 
Führung Rotor mit trukturierten 
Magnetkei len 
ub trat 
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Adapter fixiert und dieser auf einem herkömmlichen DC-Motor befestigt worden (s. 
Abbildung 4.14, links). Um die Einflüsse des magnetischen Feldes des Motors zu 
vermeiden, erfolgt eine Abschirmung des Motors. Für verschiedene Drehzahlen 
sind die resultierenden Hallspannungen aufgenommen worden, die einen linearen 
Anstieg im Bereich zwischen Low- und High-Level aufweisen (s. Abbildung 4.14, 
rechts). Der Verlauf unterliegt dabei gewissen Schwankungen aufgrund eines leicht 
variierenden Abstands zwischen Hallsensor und Keilstruktur. Die 
Spannungsdifferenz beträgt 50 mV, was einer Empfindlichkeit von 0,28 mV/° 
entspricht. 
 
Abbildung 4.13: Messaufbau für statische Messungen (links) und Messkurve eines Rotors mit 
Doppelkeil bei einer Drehung von 360° (rechts) 
 
Abbildung 4.14: Messaufbau für statische Messungen (links) und Messkurven eines Doppelkeils 
aus NdFeB bei einer Drehung von 180° bei verschiedenen Drehzahlen (rechts) 
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Ein Vergleich zwischen Rotoren mit einfachen und mit doppelten Keilen ist in 
Abbildung 4.15 (links) dargestellt. Die Differenzen der Hallspannungen fallen 
aufgrund der äquivalenten Form der Keile gleich hoch aus. Dabei wird mit dem 
Doppelkeil ein steilerer Anstieg erreicht, was gleichbedeutend mit einer höheren 
Empfindlichkeit bezogen auf 180° ist. Des Weiteren zeigt der Verlauf der 
Hallspannung des Einzelkeils einige Abweichungen von einem linearen Anstieg, 
welches durch die Korngröße und eine einhergehende inhomogene Verteilung des 
NdFeB-Pulvers hervorgerufen wird. 
Die getesteten Ferrit- und MQP™-Pulver weisen eine feinere Korngröße auf. In 
Abbildung 4.15 (rechts) sind dazu die Verläufe dieser Materialien 
gegenübergestellt. Die NdFeB-Keile weisen dabei eine dreifach höhere und MQP™ 
eine fünffach höhere Spannungsänderung gegenüber dem Ferrit auf, was 
Rückschluss auf die unterschiedliche Stärke der Magnetisierung gibt. In Tabelle 4.4 
sind zusammenfassend die erzielten Ergebnisse sowie die sich daraus ergebenden 
Empfindlichkeiten abhängig von Material und Keilanzahl aufgelistet. 
 
Abbildung 4.15: Vergleich zwischen Einfach- und Doppelkeilen aus NdFeB (links) und 
Vergleich von Doppelkeilen aus verschiedenen Polymermagneten (rechts) 
Die Integration dieses Positionserfassungssystems wird durch Anpassung des 
Designs der Komponenten des Synchronmotors und einer Erweiterung der 
Fertigungsschritte erreicht. Wie in Abbildung 4.16 (links) dargestellt, werden zwei 
Hallelemente seitlich zu den Spulen im Stator angeordnet. Dazu werden an 
definierten Stellen Öffnungen aus dem Substrat ausgelasert, in denen die 
Hallelemente fixiert werden. Anschließend erfolgt die beschriebene Herstellung der 
Spulen. Das Design ist dabei um die Versorgungs- und Messleitungen für die 
Hallelemente erweitert. Somit wird bei der Strukturierung der unteren Spulenleiter 
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gleichzeitig eine Kontaktierung der Hall-Elemente erreicht. Die Keilstrukturen 
werden im Außenbereich des Rotors angeordnet (s. Abbildung 4.16, rechts). Da die 
Prozessfolge zur Herstellung der Keile und Rotoren identisch sind, war eine 
Zusammenführung beider Komponenten unproblematisch und ohne zusätzlichen 
Aufwand umsetzbar. 
Signal- 
struktur 
Material 
Signaldifferenz 
[mV] 
Empfindlichkeit
[mV/°] 
 
Ferrit 16-20 0,04 – 0,06 
NdFeB 49-60 0,14 – 0,17 
MQP™ 72-98 0,20 – 0,27 
 
Ferrit 14-17 0,08 – 0,09 
NdFeB 48-54 0,27 – 0,30 
MQP™ 76-82 0,42 – 0,46 
 
Ferrit 16 0,09 
NdFeB 56 0,31 
MQP™ 64 0,36 
Tabelle 4.4: Übersicht der gemessenen Signaldifferenzen und Empfindlichkeiten für 
verschiedene Keilformen und Materialien 
 
Abbildung 4.16: In den Stator integrierte Mess- und Versorgungsleitungen für die Hallelemente 
(links) und Rotor mit Keilstrukturen (rechts) 
4.1.2 Diskussion und Ausblick 
Die beschriebenen Konzepte rotatorischer Synchronmotoren konnten erfolgreich 
gefertigt und getestet werden. Darüber hinaus zeigte die umfangreiche 
Charakterisierung, dass diese Motoren bereits bei geringen Strömen von 70 mA 
Drehmomente von bis zu 10 µNm bei gesinterten und bis zu 1,3 µNm bei 
p 
lQ] 
Zule itungen für Ha ll-Elemente Zule itungen fü r Antriebsspulen Führung 
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Polymermagnetrotoren erreichen. Diese vielversprechenden Ergebnisse eröffnen 
vielseitige Einsatzgebiete, wobei erste Anwendungen bereits im fluidischen Bereich 
adaptiert sind (vgl. Kapitel 4.3). Mit der Integration der Positionserfassung ist ein 
weiterer Grundstein für einen kontrollier- und regelbaren Betrieb dieser Motoren 
gelegt. 
Die weiteren Forschungsaspekte zielen auf eine Erhöhung der Leistungsfähigkeit 
der Motoren ab, was durch verschiedene Verbesserungen verwirklicht werden kann. 
Zur Steigerung der Remanenzinduktion in den Rotormagneten muss eine Erhöhung 
des Füllgrades des Pulvers in der Polymermatrix evaluiert werden. Des Weiteren 
kann die Magnetisierung durch die Verwendung eines zusätzlichen 
Magnetisierungsgegenstücks, welches genauso strukturiert ist wie der Aufsatz, 
verbessert werden. Durch diese Maßnahme wird der magnetische Fluss während des 
Magnetisiervorgangs stärker gebündelt, wodurch eine höhere Remanenz in den 
Polymermagneten verbleibt. Allerdings ist dies hinsichtlich der materialspezifischen 
Eigenschaften limitiert. 
Eine andere Möglichkeit zielt auf eine Kombination mehrerer Aktoren in Form 
eines Stapelaufbaus ab, wofür mehrere Stator-Rotor-Kombinationen übereinander 
geschichtet werden (s. Abbildung 4.17). Dabei sind die Rotoren an einer zentrisch 
geführten Welle befestigt. Die Statoren sind formschlüssig mit dem Gehäuse 
verbunden. Durch diese Stapelbauweise ist eine variable und 
applikationsspezifische Erhöhung des Drehmoments möglich. Des Weiteren kann 
über versetzte Aktivteile ein definierter Anlauf des Motors erreicht werden. 
Weiterführend kann der Spulenaufbau im Stator beidseitig des Substrats erfolgen, 
so dass ein Rotor von zwei Ständerwicklungen eingefasst und angetrieben wird, was 
zu einer weiteren Erhöhung des Drehmoments führt. 
 
Abbildung 4.17: Schema (links) und Einzelkomponenten (rechts) eines Stapelaktors 
Stator-
elemente 
Abtriebswelle 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
Elektrodynamische Motoren 
84 
4.1.3 Linearer Synchronmotor 
4.1.3.1 Konzept 
Neben den rotatorischen Synchronmotoren sind auch lineare Ausführungen 
konzipiert und gefertigt worden. Die Statoren sind dabei ebenfalls mit 
konzentrierter und verschachtelter Wicklungsform ausgeführt, um einen Vergleich 
hinsichtlich der Vortriebskräfte und der minimalen Schrittweiten vornehmen zu 
können. Wie in Abbildung 4.18 dargestellt, sind die Statoren mit konzentrierter 
Wicklung als dreisträngiges System und die verschachtelte Version als 
sechssträngiges System konzipiert. Durch eine entsprechende Verschaltung ist aber 
auch hier ein dreiphasiger Betrieb möglich. Generell können mit beiden 
Wicklungsformen sowohl kontinuierliche als auch schrittweise bidirektionale 
Bewegungen realisiert werden. 
 
Abbildung 4.18: Konzept des linearen Synchronmotors mit konzentrierten (links) und 
verschachtelten (rechts) Spulen 
Die Führung des Läufers erfolgt zwischen seitlich angeordneten Strukturen aus SU-
8 (siehe Abbildung 4.19, links), wobei auch eine rein magnetische Führung 
aufgrund der Selbstzentrierung möglich ist. Die beweglichen Läufer bestehen aus 
vier quaderförmigen Magnetsektoren, die eine abwechselnde axiale Magnetisierung 
aufweisen und die drei bzw. sechs Spulen überdecken. Es sind vier Läufergrößen 
gefertigt worden, um verschiedene Schrittweiten realisieren zu können. Dabei 
weisen die Magnetsektoren Breiten von 800 µm, 500 µm, 300 µm und 100 µm auf 
und werden durch einen 50 µm breiten Steg aus SU-8 jeweils voneinander getrennt. 
Als Magnete werden sowohl die gesinterten Magnete (800 µm) als auch 
Polymermagnete verwendet, wobei letztere durch angepasste Aufsätze magnetisiert 
werden (s. Abbildung 4.19, rechts). 
konzentrierte Wicklung 
.-~ ·-..... --···---
II II 1:1 II [U.!!..all /1 l l l~iillll l l il l l l II II 
--"" _H . 1ff 0 -?. 
06~6Q@ 
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Abbildung 4.19: gefertigte Statoren (links) sowie Läufer für unterschiedliche Schrittweiten und 
die dazugehörigen Magnetisierungsaufsätze mit verschiedenen Pitches (rechts) 
Durch die Verwendung der zwei Wicklungsformen werden unterschiedliche 
Schrittweiten erreicht. Aus der konzentrierten Wicklung resultieren Schrittweiten 
von 533 µm bis 100 µm, wobei aufgrund der höheren Windungszahlen auch höhere 
Flussdichten im Vergleich zur verschachtelten Wicklung generiert werden. Mit 
Hilfe der Verschachtelung der Spulenwicklung kann die Schrittweite bis auf 67 µm 
herabgesetzt werden bei entsprechend kleineren Flussdichten. 
Um einen bestimmten Verfahrweg abzudecken, sind mehrere Spulen hintereinander 
geschaltet und durch Reihenschaltung zu drei bzw. sechs Strängen verbunden. 
Durch diese Parametervariation ergeben sich daher systemabhängige Widerstände 
der Stränge, die in Tabelle 4.5 zusammen mit den verschiedenen 
Spulenkonfigurationen aufgeführt sind. 
Wicklung 
Schrittweite
[µm] 
Spulen pro 
Strang 
Windungen 
pro Spule 
Widerstand 
[Ohm] 
Stellweg 
[mm] 
konzentriert 
533 3 24 19,0 – 24,8 9,6 
367 4 16 14,4 – 18,8 8,8 
233 6 10 14,8 – 18,2 8,4 
100 15 4 9,9 – 10,7 9,0 
verschachtelt 67 11 3 11,4 – 22,7 9,5 
Tabelle 4.5: Übersicht der Spulenkonfigurationen für die verschiedenen Linearmotoren 
Die Fertigung erfolgt auf einem Wafer gemeinsam mit den in Abschnitt 4.1.1 
beschriebenen rotatorischen Synchronmotoren. Da die Prozesskette identisch ist, 
soll an dieser Stelle auf eine ausführliche Beschreibung verzichtet und auf das 
vorherige Kapitel verwiesen werden. 
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4.1.3.2 Charakterisierung 
Zur Charakterisierung dieser Systeme sind die Läufer zwischen den linearen 
Führungsstrukturen justiert worden, so dass sowohl Reib- als auch Kraftmessungen 
durchgeführt werden konnten. Dazu ist zunächst eine Spule bestromt worden, 
wodurch der Läufer eine definierte Ausgangsposition eingenommen hat. 
Anschließend erfolgte das Antasten des Läufers mit dem Taststift des Kraftsensors 
(s. Abbildung 4.20, links) und nachfolgend ein Verfahren des Läufers um die 
entsprechende Schrittweite des Systems. Dabei konnten gleichzeitig die 
auftretenden Reibkräfte gemessen werden, die in Abbildung 4.20 (rechts) 
aufgetragen sind. Bei diesen Reibkraftmessungen zeigen alle Kraftverläufe beim 
Antasten zunächst eine Kraftspitze. Diese Kraftspitze spiegelt die Überwindung der 
Haftreibung wider, wodurch der Läufer anschließend in eine Gleitbewegung 
übergeht. Dies ist gekennzeichnet durch ein leichtes Absinken der Reibkräfte 
einhergehend mit dem typischen Slip-Stick-Verhalten. Entsprechend der 
unterschiedlichen Massen bzw. Normalkräfte der Läufer ergeben sich die in Tabelle 
4.6 aufgeführten mittleren Reibkräfte. Diese beinhalten ebenfalls die zusätzlich an 
der Führung auftretende seitliche Reibung. 
 
Abbildung 4.20: Aufbau zur Kraftmessung an Linearmotoren (links) und Ergebnisse der 
Reibkraftmessungen 
Nach dem Verfahren des Läufers um die Schrittweite des Systems erfolgte das 
Erfassen der Vortriebskräfte für die beiden Ansteuerungsvarianten Schritt- und 
Synchronbetrieb. Dabei unterscheidet sich die Anzahl der bestromten Stränge. Für 
den Schrittbetrieb ist lediglich der oben beschriebene Strang erneut mit 
unterschiedlichen Strömen beaufschlagt worden, während für den Synchronbetrieb 
alle Stränge mit entsprechender Phasenverschiebung angesteuert wurden. Die 
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daraus resultierenden Kraft-Strom-Verläufe sind in Abbildung 4.21 dargestellt. Um 
eine bessere Differenzierung vornehmen zu können, sind die gemessenen 
Reibkräfte für jeden Läufer als Offset addiert. Diese müssen zunächst überwunden 
werden, um die Vortriebsbewegung zu generieren, die eine Messung der Kräfte 
zulässt. 
 
Abbildung 4.21: Ergebnisse der Kraftmessungen: konzentrierte (links) und verschachtelte 
Wicklung (rechts) 
Allerdings gestalten sich die Kraftmessungen zum Teil als schwierig, da keine 
symmetrische Anordnung wie bei den rotatorischen Aktoren vorliegt und somit das 
Bestromen der Spulen teilweise zur Anhebung des Läufers führt. Von daher war 
eine Messung der Aktoren mit konzentrierter Wicklung in Kombination mit den 
gesinterten Magneten nur für den Schrittbetrieb möglich. Diese erreichen bei 
100 mA Spulenstrom eine Kraft von 283 µN. Die Systeme mit 
Polymermagnetläufern generieren im Schrittbetrieb Kräfte unterhalb von 200 µN 
bei diesem Strom. Die aufgenommenen Kraftverläufe in Abhängigkeit vom 
eingeprägten Strom weisen wiederum einen der Lorentzkraft zugrunde liegenden 
linearen Zusammenhang auf. Wie zu erwarten, liegen die Kräfte im 
Synchronbetrieb höher als im Schrittbetrieb, da hier alle Phasen einen positiven 
Anteil zum Vortrieb beitragen. Besonders verdeutlicht wird dies für die in 
Abbildung 4.21 (rechts) dargestellten Kraftverläufe für ein System mit 
verschachtelter Wicklung in Kombination mit den gesinterten Magneten. Hier wird 
im Synchronbetrieb die vierfache Kraft des Schrittbetriebs bei einer entsprechenden 
Bestromung von 4 Strängen erreicht. Die erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 
zusammengestellt. 
0
50
100
150
200
250
300
0 20 40 60 80 100
F
x
[µ
N
]
I [mA]
800µm - N52 - Schritt
500µm - NdFeB - Schritt
500µm - NdFeB - synchron
500µm - MQP - Schritt
500µm - MQP - synchron
300µm - MQP - Schritt
300µm - MQP - synchron
0
300
600
900
1200
1500
0 20 40 60 80 100
F
x
[µ
N
]
I [mA]
800µm, N52 - synchron
800µm, N52 - Schritt····•···· 
,,,,, , 
::::::::: ,•' 
····•···· .,,, ... 
l '---'----.,.,--,-~-:-.~-.:~:....,:::~:~:;~::i;~~ 
,., . •······:.. ...... • ,•_•· ...... . 
., '~.:::i·~~ ......... .. --~~~-•:;:: ::_~ -
., •• ft/' - ,.,.,,,.., •·····f =~,~·~;;:·.,~'.'.'..· .....•..... ~·/ .. 
1: 
;,' _,,, 
,,,•' 
,,.' _,., 
,. _,., 
•' . _ _.-~--
,/ ,. •--
,,,,. -~-·-- --_ ........ 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
Elektrodynamische Motoren 
88 
Schrittweite 
[µm] 
Magnet- 
art 
Antriebs-
modus 
mLäufer 
[mg] 
FRmittel 
[µN] 
FVor 
@100mA 
[µN] 
533 N52 Schritt 16,9 33 249 
367 
NdFeB 
Schritt 
4,7 38 
58 
Synchron 138 
MQP™  
Schritt 
4,4 29 
172 
Synchron 183 
233 MQP™ 
Schritt 
3,2 6 
75 
Synchron 111 
67 N52 
Schritt 
14,8 42 
326 
Synchron 1394 
Tabelle 4.6: Übersicht der Messergebnisse für verschiedene lineare Synchronmotoren 
Die Linearmotoren konnten in verschiedenen Dimensionen erfolgreich gefertigt und 
wie oben beschrieben charakterisiert werden. Durch die verschachtelte Wicklung 
sowie den Einsatz von Polymermagneten konnte eine Verringerung der Schrittweite 
erreicht werden. Dabei werden sowohl mit den gesinterten Magneten als auch mit 
den Polymermagneten im Läufer hohe Kräfte generiert. Einhergehend mit der 
Verkleinerung der Schrittweite und einer damit verbundenen Reduzierung der 
Windungszahl bei den Systemen mit konzentrierten Spulen ist eine Verringerung 
der Vortriebskräfte zu verzeichnen. 
Mit allen in Tabelle 4.6 aufgelisteten Systemvarianten konnte ein kontinuierliches 
bidirektionales Verfahren der Läufer über den gesamten Stellweg sowohl im 
Schritt- als auch im Synchronbetrieb realisiert werden. Dabei lassen sich mit den 
Systemen mit verschachtelter Wicklung sehr gleichmäßige und feine 
Schrittbewegungen erzielen, so dass diese Systeme für Anwendungen im Bereich 
der Mikropositionierung grundsätzlich zur Verfügung stehen. Weiterführend 
können diese Aktoren als Grundbaustein für Mehrkoordinatenantriebe dienen, was 
exemplarisch im nachfolgenden Kapitel näher betrachtet wird. 
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4.1.4 Zweidimensionaler Synchronmotor 
Mehrkoordinatenantriebe dienen zur Realisierung von Bewegungen in verschiedene 
Raumrichtungen und werden vor allem für Positionieraufgaben oder als Scanner 
eingesetzt [Mes00]. Im Bereich der zweidimensionalen Antriebe können zwei Arten 
hinsichtlich der Bauweise unterschieden werden: Kreuzanordnungen und 
Planarmotoren. Bei den Kreuzanordnungen werden zwei Linearaktoren 
übereinander gestapelt, so dass bei der Bewegung des unteren Aktors in die eine 
Richtung der zweite Aktor mitbewegt wird. Bei den Planarmotoren finden beide 
Bewegungen in der gleichen Ebene statt. 
Die Umsetzung erfolgt zumeist auf Basis piezoelektrischer, elektrostatischer oder 
elektromagnetischer Antriebsprinzipien, wobei im Bereich der elektromagnetischen 
Antriebe sowohl reluktanz- als auch Lorentzkraft-basierte Systeme existieren. 
Bei typischen reluktanzbasierten Planarmotoren – auch als Sawyer-Motoren 
bekannt – ist der Stator wicklungslos und besteht aus einer Platte mit einer Vielzahl 
an Polstrukturen. Die Spulen befinden sich im beweglichen Läufer und müssen 
dementsprechend mitgeführt werden [Che03, Sza02]. 
Einige elektrodynamischen Planarmotoren basieren auf der mechanischen 
Kopplung einzelner Linearaktoren, wodurch innerhalb eines definierten 
Bewegungsraums positioniert werden kann [Vol05, Fel07d]. Allerdings sind die 
Bewegungen der Einzelaktoren durch die gemeinsame Kopplung abhängig 
voneinander. 
Gao et al. stellt einen feinwerktechnischen Aufbau eines XYθ-Positionierers vor, der 
unabhängige Bewegungen der Einzelachsen vollführen kann. In diesem System 
liegt ein quadratischer Läufer mit Permanentmagneten auf einem Stator mit 
gewickelten Spulen, die in den Randbereichen angeordnet sind [Gao04]. 
Demgegenüber sehen ähnliche Aufbauten ganzflächige Spulenwicklungen im Stator 
vor, die ein- oder mehrpolige Permanentmagnetläufer mit Eisenrückschluss 
antreiben [Fil99, Fuj02]. Die rein mikrotechnische Herstellung eines solchen 
Systems wird von Komori und Hirakawa beschrieben [Kom05]. Der Stator dieses 
Aufbaus weist Abmessungen von lediglich 21 x 21 mm² auf. 
Eine weiterführende Miniaturisierung mit einem etwas abweichenden Aufbau des 
Läufers mit integrierten Polymermagneten ist im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführt worden und wird nachfolgend vorgestellt. 
4.1.4.1 Konzept 
Der 2D-Synchronmotor stellt eine Kombination zweier linearer Synchronmotoren 
dar, die um 90° versetzt zueinander angeordnet sind. Somit sind sowohl 
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Einzelbewegungen in jeweils einer Raumrichtung als auch überlagerte Bewegungen 
in der Ebene realisierbar. Die Statoren sind wiederum in den zwei Versionen mit 
konzentrierten und verschachtelten Spulen als sechssträngiges System konzipiert, 
bei dem für jede Richtung drei Stränge zur Verfügung stehen. In beiden Fällen liegt 
eine abwechselnde Schichtung von jeweils vier Leiterbahn- und Isolationsebenen 
vor, wobei sich jedoch die Anordnungen der Spulen unterscheiden. In der 
Ausführung mit verschachtelter Wicklung werden die ersten zwei Leiterebenen für 
den Antrieb in eine Richtung verwendet. Die darüber liegenden Ebenen bilden die 
zweite Bewegungsrichtung (s. Abbildung 4.22, links). Dagegen sind für die 
Ausführung mit konzentrierter Wicklung die ersten zwei Kupferlagen 
ausschließlich mit Zuleitungen bzw. Systemverbindungen ausgefüllt. Erst in den 
oberen zwei Ebenen sind die doppellagigen Spiralspulen für beide Raumrichtungen 
untergebracht (s. Abbildung 4.22, rechts). 
 
Abbildung 4.22: Konzept des 2D-Synchronmotors mit verschachtelten (links) und konzentrierten 
(rechts) Spulen 
Wie die Linearaktoren sind auch für den 2D-Aktor verschiedene Systeme mit 
unterschiedlichen Schrittweiten konzipiert und aufgebaut worden (s. Tabelle 4.7). 
Sie liegen für den Schrittbetrieb im Bereich von 377 µm bis 165 µm für die 
konzentrierte und bei 133 µm für die verschachtelten Wicklungsformen. Die 
Verringerung der Schrittweite ist dabei durch eine entsprechende Reduzierung der 
Windungszahl der Spulen erreicht worden. 
Der Läufer des 2D-Aktors besteht aus Magneten, die wie ein um 45° gedrehtes 
Schachbrett angeordnet sind und eine vertikale Magnetisierung aufweisen (s. 
verschachte lte 
Spulen 
Ebene 3+4 
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Abbildung 4.22, oben). Dabei besitzt jeder magnetische Nordpol vier magnetische 
Südpole als direkte Nachbarn. Im Mittel werden somit in jede Richtung jeweils drei 
Spulen von zwei Magneten unterschiedlicher Magnetisierung überdeckt, was für 
den Betrieb ausreichend ist. Als Magnete werden sowohl gesinterte Magnete mit 
800 x 800 µm² Kantenlänge als auch Polymermagnete mit 500 x 500 µm² und 
300 x 300 µm² Kantenlänge gefertigt. Der Bewegungsraum ist für alle Systeme 
einheitlich auf 10 x 10 mm² begrenzt. 
 
Wicklung 
Schrittweite 
[µm] 
Spulen pro 
Strang 
Windunge
n pro Spule
Magnetmaß 
[µm x µm] 
konzentriert 
377 8 16 800 x 800 
259 18 10 500 x 500 
165 32 6 300 x 300 
verschachtelt 133 9 6 800 x 800 
Tabelle 4.7: Übersicht der Konfigurationen der 2D-Aktoren 
 
4.1.4.2 Herstellung und Test 
Die Fertigung der Statoren stellt eine gewisse Herausforderung dar, da hier ein 
achtlagiges Schichtsystem, bestehend aus vier Galvanikschichten, die jeweils durch 
SU-8-Lagen isoliert werden, vorliegt. Neben einer hohen Justagegenauigkeit wird 
ein hoher Anspruch in die Prozessführung gelegt, da aufgrund der unzähligen 
Durchkontaktierungen (Vias) eine hohe Fehleranfälligkeit gegeben ist. 
Die Fertigung des achtlagigen Statoraufbaus ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Die 
erste Leiterebene wird über die Strukturierung von AZ9260 hergestellt. In die 
Galvanoform wird anschließend 10 µm Kupfer galvanisiert (a). Diese Strukturen 
werden bis auf die Via-Öffnungen ganzflächig mit SU-8 isoliert und planarisiert. 
Die zweite Leiterebene wird wiederum über Galvanoformung, Kupfergalvanik und 
SU-8-Isolation gefertigt (b). Diese Leiterebene beinhaltet auch die Anschlusspads, 
so dass nach diesem Schritt bereits eine Funktionsprüfung in Form einer 
Widerstandsmessung am Stator mit verschachtelter Wicklung durchgeführt werden 
kann, da hier die Windungen für die erste Vortriebsrichtung fertiggestellt sind. Für 
den Stator mit konzentrierter Wicklung ist dies noch nicht möglich, da die 
Leiterbahnen noch mehrfach unterbrochen sind. Mit der dritten Durchführung des 
Galvanik- und Isolationsschrittes werden die untere Spulenlage für die konzentrierte 
Wicklung und die zweite Vortriebsrichtung im Falle der verschachtelten Wicklung 
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aufgebracht (c). Die abschließende vierte Kupfergalvanik schließt alle Spulen und 
wird wieder mit SU-8 abgedeckt. In diesem Fall dient das SU-8 weniger als 
Isolation, sondern vielmehr für eine Einebnung des Aufbaus. Die Welligkeit dieser 
Schicht hat später Einfluss auf eine leichtgängige Bewegung des Läufers. Da alle 
Spulen eines Stranges in Reihe geschaltet sind, fällt der Widerstand entsprechend 
hoch aus. Für die Statoren mit verschachtelter Wicklung liegt er im Bereich von 70 
bis 95 Ohm und für die konzentrierte Wicklung im Bereich von 16 bis 70 Ohm. 
Der Stator wurde ebenfalls mit Siliziumnitrid (Si3N4) als Isolationsschicht 
aufgebaut, um eine geringere Systemhöhe zu realisieren. Hierbei traten jedoch 
teilweise Probleme mit einer unzureichenden Kantenüberdeckung auf, was zu 
Kurzschlüssen zwischen einzelnen Leitern führt. Von daher sind an dieser Stelle 
dickere Schichten abzuscheiden. In jedem Fall ist auch hier eine abschließende SU-
8-Schicht aufzubringen, um ein ebenes Plateau für die Bewegung des Läufers 
bereitzustellen. 
Die Läufer werden durch SU-8-Tiefenlithographie zur Formerstellung, den Lift-
Off-Prozess zur Magnetintegration und der Opferschichttechnologie hergestellt. Die 
resultierenden Läufer sind in Abbildung 4.24 (links) im Größenvergleich zu einer 1-
Eurocent-Münze dargestellt. Sie weisen Abmessungen von 6 x 6 mm² bis 
2,2 x 2,2 mm² bei Massen von 149,3 mg bis 4,6 mg auf (s. Tabelle 4.8). 
 
Magnetmaße 
[µm x µm] 
Magnetart 
 
Läufermaße
[mm x mm]
Masse 
[mg] 
800 x 800 Gesintert 6 x 6 149,3 
500 x 500 Polymermagnet 3,3 x 3,3 13,2 
300 x 300 Polymermagnet 2,2 x 2,2 4,6 
Tabelle 4.8: Übersicht der 2D-Läufer 
Für die Magnetisierung der Polymermagnete stehen wiederum angepasste Aufsätze 
zur Verfügung (s. Abbildung 4.24, rechts). Aufgrund der Feinheit der Strukturen 
erfolgte zunächst eine feinwerktechnische Vorbearbeitung mit einer abschließenden 
Mikrobearbeitung mittels Funkenerosionstechnik. 
Zur Magnetisierung werden jeweils zwei strukturierte Aufsätze verwendet, 
zwischen denen der Läufer eingebracht wird. Dadurch wird eine stärkere Bündelung 
der Feldlinien erreicht, wodurch eine höhere Restmagnetisierung in den Magneten 
erreicht wird. 
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Abbildung 4.23: Prozessablauf zur Fertigung der 2D-Aktoren 
konzentriert 
a) 
1. Leiterebene verschachtelt 
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Abbildung 4.24: Läufer der 2D-Aktoren in verschiedenen Größen (links) mit den dazugehörigen 
Magnetisierungsaufsätzen (rechts) 
Die Montage der Systeme erfolgt durch das Auflegen des Läufers auf den Stator. 
Bei geringfügigen Verdrehungen gegenüber den Achsen richtet sich der Läufer 
automatisch mit der ersten Bestromung zum Stator aus. Die bereits aufgebauten 
Systeme sind im Größenvergleich in Abbildung 4.25 zusammengestellt. 
In den ersten Versuchen konnten kontinuierliche Bewegungen sowohl im Schritt- 
als auch im Synchronbetrieb für beide Bewegungsrichtungen erreicht werden. Diese 
Tests fanden ungeregelt statt, da noch keine geeignete Positionserfassung für einen 
geregelten Betrieb integriert ist. Dennoch stellen diese ersten erfolgreichen 
Versuche eine vielversprechende Grundlage für weitergehende Untersuchungen dar. 
 
Abbildung 4.25: Gefertigte Statoren des 2D-Aktors mit dazugehörigen Läufern 
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4.2 Synchronmotoren mit radialer Magnetisierung 
Synchronmotoren mit radialer Magnetisierung der Magnete im Rotor können 
sowohl als Außen- als auch Innenläufer konzipiert sein. Makroskopische Motoren 
dieses Typs zeichnen sich durch einen gleichförmigen Lauf, eine lange Lebensdauer 
und einen hohen Wirkungsgrad aus [Ise08]. Ein weiterer Vorteil dieses Motors 
gegenüber den zuvor beschriebenen Motortypen ist das Selbsthaltemoment im 
unbestromten Zustand. 
Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein bürstenloser 
Gleichstrommotor mit permanenterregtem Außenläufer konzipiert und 
mikrotechnisch realisiert. Dabei ist die Grundstruktur auf die des rotatorischen 
Reluktanzmotors aufgesetzt. Ziel hierbei ist eine Erhöhung der Kräfte bzw. 
Drehmomente im Vergleich zu den Reluktanzmotoren durch den Ersatz der 
weichmagnetischen Polstrukturen im Rotor durch Permanentmagnete. 
4.2.1 Konzept 
Der Stator besteht wie bei dem Reluktanzschrittmotor aus sechs bzw. zwölf 
Polarmen, die von Helixspulen umwickelt sind (s. Abbildung 4.26, links). Im 
Gegensatz zum Reluktanzmotor weisen die Polarme an ihren Enden aber keine 
gezahnte Struktur auf. Jeweils zwei gegenüberliegende Spulen bilden einen Strang, 
der als Sternschaltung ausgeführt ist. 
 
Abbildung 4.26: Konzept des permanentmagneterregten Synchronmotors (links) und 
schematische Darstellung der Verschaltung der Spulen eines Stranges (rechts) 
ystemverbindungen 
Magnetisierung weichmagnetischer Pol Zuleitungen 
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Dabei erfolgt über eine Zuleitung die Kontaktierung der Spulen im Mittelpunkt. 
Von dort werden die Windungen nach außen geführt und über eine zweite 
halbkreisförmige Zuleitung wieder verbunden (s. Abbildung 4.26, rechts). Durch 
diese Anordnung der Spulen werden in den Polarmen eines Stranges 
entgegengesetzte magnetische Flüsse erzeugt. 
Der Rotor ist auf dem Außendurchmesser mit Polymermagneten versehen, die eine 
abwechselnde radiale Magnetisierung aufweisen. Abhängig vom Statoraufbau 
stehen dabei Rotoren mit 8 oder 16 Magneten zur Verfügung. Über einen Rotorpin 
erfolgt die Justage dieses hybriden Systems, wobei der Luftspalt zwischen den 
Magneten und den Polarmenden im Bereich von 13 µm bis 43 µm je nach 
Ausführung des Rotors variiert. 
4.2.2 Herstellung 
Die Fertigungsschritte gleichen denen des rotatorischen Reluktanzschrittmotors. 
Auch hier werden mittels Kupfergalvanik die Systemverbindungen abgeschieden, 
die die Zu- und Rückleitungen der Sternschaltung bilden (s. Abbildung 4.27, links). 
Eine folgende SU-8-Schicht dient als Isolation und ebnet die Strukturen ein. In 
einem zweiten Galvanikschritt werden die unteren Leiter der Helixspulen 
strukturiert und durch die Öffnungen der Isolationsschicht mit den 
Systemverbindungen kontaktiert (s. Abbildung 4.27, Mitte). Nach einer zweiten 
Isolation mittels SU-8 folgt – basierend auf den Erfahrungen mit dem rotatorischen 
Reluktanzschrittmotor – eine Abstandsschicht, die einen Kontakt zwischen Rotor 
und Isolationsschicht verhindern soll. Über eine anschließende Mehrfachbelackung 
mit AZ9260 wird die Galvanoform für die weichmagnetischen Polstrukturen 
erzeugt. Anschließend wird eine Nickel-Eisen-Legierung mit einer Schichthöhe von 
annähernd 50 µm abgeschieden. Nach einer dritten Isolationsschicht aus SU-8 
werden abschließend die Helixspulen unter Verwendung des Elektrophoreseresists 
Intervia3D-N und Kupfergalvanik fertiggestellt (s. Abbildung 4.27, rechts). 
Die Widerstände der Helixspulen liegen im Bereich von 1,0 – 1,5 Ohm. Allerdings 
sind die zwei Spulen eines Stranges als Parallelschaltung verbunden, so dass bei der 
Prüfung des Widerstands nicht ausgeschlossen werden kann, dass eine der Spulen 
defekt ist. Eine sichere Aussage kann über Wärmebildaufnahmen getroffen werden. 
Für die Fertigung des Rotors wird ein nur 210 µm dicker Glaswafer als Substrat 
verwendet, um ein möglichst geringes Gesamtgewicht zu erreichen. Auf diesen 
Glaswafer wird zunächst eine 25 µm dünne SU-8-Schicht strukturiert, die der Form 
eines Wagenrades ähnelt.  
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Abbildung 4.27: Herstellungsschritte des Stators (links) und fertiggestellter Stator (rechts) 
Eine zweite SU-8-Schicht mit einer Höhe von 150 µm dient der Herstellung der 
Füllformen für die Polymermagnete und des Rotorpins, wodurch eine zentrische 
Anordnung von Pin und Magneten sichergestellt werden kann (s. Abbildung 4.28, 
links). Alle Bereiche außerhalb der Füllform werden mit AZ9260 für den späteren 
Lift-Off-Prozess aufgefüllt. Anschließend erfolgt das Einrakeln des 
Polymermagnetgemisches aus MQP™, welches über einen anschließenden 
Heizschritt ausgehärtet wird. Im nachfolgenden Schleif- und Polierprozess werden 
die überschüssigen Reste entfernt und der Schichtverbund eingeebnet. Der Lift-Off 
des AZ9260 erfolgt durch das Lösemittel Ethanol in einem Ultraschallbad. Es 
wurde bewusst auf das schnellere, aber aggressivere Aceton verzichtet, um ein 
Quellen der feinen SU-8-Strukuren bzw. des Führungspins und eine damit 
verbundene zu enge Führung zu vermeiden. Abschließend wird das dünne 
Glassubstrat geätzt. Dabei werden die von SU-8 bedeckten Bereiche des Glases 
nicht von der Ätzlösung angegriffen und verbleiben somit zur Stabilisierung im 
Rotor. Gleichzeitig werden in diesem Prozess die Systeme vereinzelt (s. Abbildung 
4.28, rechts). Die daraus resultierenden Rotoren weisen ein durchschnittliches 
Gewicht von 21,3 mg auf. 
Die Einprägung der radialen Magnetisierungsrichtung in die Polymermagnete 
erweist sich im Vergleich zur axialen Magnetisierung als etwas aufwendiger. Es 
werden ein spezielles Oberteil mit ausgefrästen Polstrukturen und ein ringförmiges 
Unterteil eingesetzt (s. Abbildung 4.29, links). Der Rotor wird auf das Oberteil 
aufgesteckt, zu den Polstrukturen ausgerichtet und in die Magnetisierungs-
vorrichtung montiert. Über die Verstelleinheit erfolgt die Justage in das ringförmige 
Unterteil. 
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Abbildung 4.28: Rotor vor dem Befüllen mit Polymermagnet (links) und fertiggestellter Rotor 
(rechts) 
Der schematische Verlauf des magnetischen Flusses während des Magnetisierungs-
vorgangs ist in Abbildung 4.29 (rechts) dargestellt. Der Fluss verläuft zunächst 
vertikal durch das Oberteil, verteilt sich dann horizontal in der Ebene über die 
Polstrukturen und durchdringt die Polymermagnete in der benötigten Richtung. 
Über die äußere Ringstruktur erfolgt die Zusammenführung des Flusses. Die Dicke 
der Polymermagnete entspricht mit 450 µm in etwa der Höhe der axial 
magnetisierten Rotoren, so dass von einer in etwa gleichen Magnetisierung 
ausgegangen wird. 
 
Abbildung 4.29: Ober- und Unterteil zur Magnetisierung (links) und schematischer Verlauf des 
magnetischen Flusses während der Magnetisierung (rechts) 
Eine Messung der Magnetisierung gestaltet sich wie schon bei den anderen 
beschriebenen Rotoren aufgrund der geringen Größe und in diesem Fall zusätzlich 
durch die Krümmung der Magnete als schwierig. Dennoch konnten mit dem 
Magnet-
füllfonn 
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vorhandenen Hallsensor eine resultierende Magnetisierung von etwa 4 mT 
gemessen werden. 
4.2.3 Test und Ausblick 
In ersten Versuchen ist die Funktion dieses Motors getestet worden. Dazu erfolgte 
die Montage des Rotors in den Stator mit Hilfe der Führungsstrukturen. Bereits 
hierbei zeigte sich eindrucksvoll das für diesen Motor typische Haltemoment im 
unbestromten Zustand. Selbst geringe, von außen verursachte Verdrehungen führten 
zu einer Rückstellbewegung des Rotors in einen stabilen Zustand. Bei einem ersten 
Testbetrieb konnte eine teilweise Verdrehung bis hin zu ganzen Umdrehungen des 
Rotors beobachtet werden. Die dafür notwendigen Ströme lagen bei 1 A. Eine 
kontinuierliche Bewegung konnte hingegen noch nicht reproduzierbar realisiert 
werden. Dies ist zum Teil auf ein zu großes Spiel in der Führung und auf die 
Reibungseffekte zurückzuführen. 
Dennoch weist dieser Motortyp im Vergleich zu dem Reluktanzschrittmotor ein 
größeres Potential auf, da durch die Permanentmagnete das Erreichen der 
notwendigen Vortriebskräfte maßgeblich unterstützt wird. Des Weiteren lässt die 
Verwendung der Polymermagnete eine Fertigung des Rotors in jeglicher Höhe zu. 
Dementsprechend ist mit Anpassung der Statorpolhöhe das Erreichen einer höheren 
Flächenüberdeckung und daraus resultierend ein größeres Drehmoment möglich. 
Allerdings ist die größtmögliche Statorhöhe durch den beschriebenen Verlauf der 
Permeabilität auf ein höhenabhängiges Optimum limitiert. Durch die Verwendung 
strukturierter weichmagnetischer Folien kann diesem limitierenden Effekt 
entgegengewirkt werden. Ein weiteres Optimierungspotential ist in der 
Magnetisierung gegeben, da bei den ersten Versuchen ein zu großer Luftspalt 
zwischen den Rotormagneten und dem Ring im Unterteil eine stärkere 
Magnetisierung verhindert hat. Zur Führung des magnetischen Flusses 
einhergehend mit einer höheren Leistungsfähigkeit ist ein weichmagnetischer 
Rückschluss in den Rotor zu integrieren, auf den aus fertigungstechnischen 
Gründen zunächst verzichtet werden musste. 
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4.3 Anwendungen von Synchronmotoren 
Die Anwendungsfelder von Mikromotoren – im Speziellen von Synchronmotoren – 
lassen sich aus der Makrowelt ableiten bzw. adaptieren. Einen stark wachsenden 
Bereich der Mikrosystemtechnik stellt die Mikrofluidik dar. Im Besonderen besteht 
ein Bedarf an komplexen Systemen, die verschiedene fluidische Komponenten, wie 
z.B. Kanäle, Ventile, Pumpen, Mischer und Reaktoren, vereinen, so dass 
multifunktionelle Analysesysteme hergestellt werden können. Zur Förderung von 
Fluiden steht in diesem Bereich die Herstellung von Mikropumpen im Blickpunkt. 
In diesem Bereich sind vielfältige Antriebsprinzipien umgesetzt und untersucht 
worden [Ahn95, Ngu02, Ive08, Las04]. Eine große Gruppe bilden die Pumpen mit 
Hubbewegungen, während typische makroskopische rotierende Pumpen eher im 
Hintergrund stehen. Bei den wenigen, bereits miniaturisierten rotierenden 
Mikropumpen erfolgt der Antrieb zumeist extern [Ate03, Hae05], was den Nachteil 
einer Leckage bzw. eines erhöhten Dichtungsbedarf mit sich bringt. 
In den nachfolgenden Abschnitten werden erste Machbarkeiten von Mikropumpen 
vorgestellt, die aus einer Kombination eines internen elektromagnetischen Antriebs 
und den fluidischen Komponenten bestehen. 
4.3.1 Fliehkraftpumpe 
Die Fliehkraftpumpe stellt eine Erweiterung des rotatorischen Synchronmotors dar, 
bei dem im Stator und im Rotor nur leichte Modifikationen vorgenommen worden 
sind. Wie schematisch in Abbildung 4.30 (links) gezeigt, sind im Stator die 
fluidischen Komponenten Einlass, Kanäle, Auslass und die Pumpenkammer 
integriert, welche durch die Strukturierung von SU-8 hergestellt werden. Dabei 
haben die Kanäle eine Breite von 500 µm. Die bereits beschriebenen Rotoren 
wurden mit zusätzlichen Balkenstrukturen am Umfang versehen. 
Diese Pumpen sind mit Kammerdurchmessern zwischen 3 mm und 8 mm 
konzipiert, um unterschiedliche Pumpvolumina realisieren zu können. Des Weiteren 
sind Variationen der Rotorparameter (s. Abbildung 4.30, rechts) vorgenommen 
worden, die in Tabelle 4.9 aufgeführt sind. 
Die Funktion der Mikropumpe ähnelt den makroskopischen Ausführungen. Bei 
einem drehenden Rotor wird die Flüssigkeit in den Zwischenräumen zweier 
Rotorarme vom Einlass in Richtung Auslass befördert. Ist die an die 
Winkelgeschwindigkeit gekoppelte Fliehkraft größer als die Adhäsionskräfte, 
erfolgt ein Abfließen bzw. Herausdrücken der Flüssigkeit in Richtung Auslass. 
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Abbildung 4.30: Konzept der µ-Fliehkraftpumpe (links) und Parameter des Rotors (rechts) 
Die theoretische Pumprate PV&  berechnet sich gemäß 
nVqVP ⋅⋅= 1&  Gl. 4.3 
und ist somit direkt abhängig von der Anzahl der Zwischenräume q, dem Volumen 
zwischen zwei Rotorarmen V1 und der Drehzahl n. Die dabei auf die Flüssigkeit 
wirkende Radialkraft rF  ist gegeben durch 
rmFr ⋅⋅= 2ω  Gl. 4.4 
Für den Radius r ist hierbei ein mittlerer Radius aus innerem und äußerem Radius 
berechnet worden. Exemplarisch sind die theoretischen Pumpvolumina sowie die 
Fliehkräfte ohne Berücksichtigung von Leckage oder Rückströme für eine Drehzahl 
von 3000 U/min für Wasser berechnet worden (s. Tabelle 4.9). Neben den durch das 
Maskendesign festgelegten geometrischen Parametern ist eine Variation des 
Pumpvolumens auch über die Rotorhöhe sowie über die Drehzahl möglich. 
Die grundsätzliche Herstellung der Statoren und Rotoren erfolgt wie in Abschnitt 
4.1.1 beschrieben. Den einzigen Unterschied stellt die Integration der fluidischen 
Elemente dar. Hierfür wird anschließend an die zweite Isolationsschicht eine 350-
400 µm dicke SU-8-Schicht lithographisch strukturiert (s. Abbildung 4.31, links). 
Hierbei sind hohe Anforderungen an die Prozessführung gestellt. Eine Aufweitung 
der Kammer- und Führungsstrukturen muss vermieden werden, da sonst die spätere 
Montage der Komponenten nicht mehr möglich ist. Da sich die Rotorhöhe an der 
Kammerhöhe orientiert, werden bei der Herstellung der Rotorform zunächst die 
gleichen Prozessparameter wie zur Herstellung der Pumpenkammer gewählt. Eine 
genauere Einstellung der Rotorhöhe erfolgt dann beim späteren Schleifprozess. Die 
Balkenstrukturen 
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Magnetisierung der gefertigten Rotoren (s. Abbildung 4.31, Mitte) erfolgt 
abschließend mit den Adaptern, die auch für die Synchronmotoren verwendet 
werden (vgl. Kapitel 4.1.1). 
 
2pRotor 
[-] 
q 
[-] 
r 
[mm] 
V1 
[mm3] 
PV&  
[cm3/min] 
Fr 
[µN] 
12 19 3,25 0,283 16,1 91 
12 20 2,95 0,132 7,9 38 
12 13 1,65 0,062 2,4 10 
8 18 2,75 0,255 13,8 69 
8 17 2,75 0,274 14,0 74 
8 15 2,45 0,149 6,7 36 
8 11 1,35 0,093 3,1 12 
8 10 1,15 0,045 1,4 5 
Tabelle 4.9: Parameter der Rotoren der Fliehkraftpumpe, theoretische Pumprate PV&  und 
Fliehkraft Fr bei 3000 U/min 
Der Zusammenbau der einzelnen Komponenten ist in Abbildung 4.31 (rechts) 
dargestellt. Zunächst wird der Rotor in der Pumpkammer auf die 
Führungsstrukturen montiert (a). Hierbei ergeben sich Luftspalte zwischen 
Rotoröffnung und Führung von 2-5 µm und zwischen Rotorarmen und 
Kammerwand von 10-20 µm. 
 
Abbildung 4.31: Strukturierte Pumpenkammer auf dem Stator, gefertigte Rotoren im Vergleich 
zu einem Eurocent und Prozessschritte zum Zusammenbau der Komponenten 
(a-c) 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
  Elektrodynamische Motoren 
  103 
Zum Verschließen der Pumpenkammer wird ein 210 µm Glasdeckel verwendet, der 
durch Ätzen und Sägen gefertigt wird. Für das Ätzen der Ein- und 
Auslassöffnungen in diesen Deckel erfolgt eine beidseitige Beschichtung mit Gold, 
das über eine AZ 9260 Schicht strukturiert wird. Sowohl der verbleibende AZ9260 
als auch das strukturierte Gold dienen als Maskierung beim Glasätzen der 
Öffnungen. Nach dem Ätzen erfolgt das Sägen. Erst in den abschließenden 
Prozessen werden die Lack- und Goldschichten entfernt. Der so hergestellte Deckel 
wird auf die Kammerstrukturen justiert und mit Klebstoff, für den neben den 
Kammerstrukturen Reservoirs vorgesehen sind, fixiert (b). Abschließend werden 
Aderendhülsen zum Anschluss von Teflonschläuchen auf den Deckelöffnungen 
befestigt (c). 
Die ersten Funktionstests wurden zunächst ohne Flüssigkeit durchgeführt. Hier 
zeigte sich, dass bereits ein Strom von lediglich 30 mA den Rotor in Bewegung 
setzt. Zur Erhöhung der Drehzahl muss gleichzeitig der Strom sukzessive erhöht 
werden, da der Rotor sonst nicht mehr dem elektromagnetisch erzeugten Drehfeld 
folgen kann, was auf die Reibung zwischen Rotor und Isolationsschicht 
zurückzuführen ist. Hierbei konnten Drehzahlen von bis zu 4000 U/min erreicht 
werden. Für die weiteren Tests wurde das System gedeckelt und mit DI-Wasser 
befüllt. Im Vergleich zum unbefüllten System sind erwartungsgemäß höhere Ströme 
von 100 mA zur Drehung des Rotors notwendig, was durch die Viskosität der 
Flüssigkeit hervorgerufen wird. Dennoch konnten Rotationen mit Drehzahlen von 
bis zu 3000 U/min erreicht werden (s. Abbildung 4.32, rechts). 
Abbildung 4.32: Montiertes System im Betrieb 
Mit diesem Aufbau konnte bisher jedoch keine Pumpwirkung erzielt werden, was 
auf zu geringe Fliehkräfte bei diesen Drehzahlen bzw. zu hohe Adhäsionskräfte 
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schließen lässt. Eine Steigerung der Fliehkräfte ist durch eine weitere Erhöhung der 
Drehzahl möglich. Jedoch sind die verwendeten Ströme zu gering, so dass der Rotor 
dem Ständerdrehfeld nicht mehr folgen kann. Eine weitere Erhöhung des Stroms 
hätte eine zu starke Erwärmung des Gesamtsystems und damit eine Ausdehnung der 
Einzelkomponenten zur Folge, wodurch sich die ohnehin sehr kleinen Luftspalte 
weiter verringert hätten. Damit einhergehend wäre eine Erhöhung der Reibkräfte 
bzw. ein Stillstand durch den Kontakt der Rotorarme zur Kammerwand. 
4.3.2 Zahnradpumpe 
Eine Unterart der rotierenden Verdrängerpumpen ist die in Abbildung 4.33 (links) 
dargestellte Außenzahnradpumpe. Sie besteht aus zwei Zahnrädern, die über eine 
Evolventenverzahnung ineinander greifen. Ein Zahnrad wird angetrieben, wodurch 
sich das zweite Zahnrad in entgegengesetzter Richtung dreht. Wie in Abbildung 
4.33 (rechts) dargestellt, wird bei Drehung der Zahnräder die Flüssigkeit auf der 
Einlassseite zwischen Zahnradflanken und dem Gehäuse angesaugt (1) und 
anschließend in Richtung Auslass transportiert (2). Durch das gegenseitige 
Ineinandergreifen der Zähne wird die Flüssigkeit auf der Auslassseite aus den 
Zahnzwischenräumen herausgedrückt und aufgrund der resultierenden 
Druckerhöhung zum Auslass hin verdrängt (3). Durch den Transport des 
Fördermediums entsteht auf der Einlassseite eine Druckminderung, die durch ein 
kontinuierliches Nachströmen der Flüssigkeit ausgeglichen wird. Aufgrund der 
Evolventenverzahnung sind mindestens zwei Zähne immer in Kontakt, so dass ein 
Rückstrom des Mediums zwischen den Zähnen unterbunden wird (4). 
 
Abbildung 4.33: Konzept (links) und Funktionsweise (rechts) der Zahnradpumpe 
Fiihrungen 
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Zur Berechnung des Pumpvolumens wird die Fläche AL der Zahnzwischenräume 
herangezogen, welche durch eine von der Verzahnungsgeometrie abhängige Fläche 
AR zwischen den Zähnen beim Eingriff (4) vermindert wird. Über die Bauhöhe h, 
die Drehzahl n und die Anzahl der Zahnzwischenräume q berechnet sich die 
theoretische Förderrate PV&  gemäß 
)( RLP AAhnqV −⋅⋅⋅=&  Gl. 4.5 
In den makroskopischen Verdrängerpumpen erfolgt der Antrieb grundsätzlich 
extern über eine Welle, an der das Zahnrad befestigt ist. Verdrängerpumpen im 
Mikrobereich, die zumeist feinwerktechnisch und teilweise auch mikrotechnisch 
hergestellt werden, verfügen größtenteils auch über einen externen Antrieb, wobei 
eine zusätzliche Dichtung vorgesehen werden muss [Gie04, Döp97, Den98]. 
Demgegenüber wird in den hier vorgestellten und mikrotechnisch gefertigten 
Zahnradpumpen der Antrieb über die Integration des Synchronmotors realisiert (s. 
Abbildung 4.33, links). In dieser speziellen Auslegung sind im Stator zwei 
Spulensysteme angeordnet, denen jeweils ein Zahnrad mit integriertem 
Polymermagnet zugeordnet wird. Somit kann der Antrieb der Zahnräder im 
Bedarfsfall über beide Spulensysteme erfolgen, wodurch die notwendigen 
Betriebsströme verringert werden können. Es werden wiederum beide 
Wicklungsformen der Spulen verwendet, wobei die Systeme mit verschachtelter 
Wicklung dreisträngig ausgeführt wurden. Das Gesamtsystem hat Abmessungen 
von 10 mm x 12 mm x 1,3 mm. Die Länge der Pumpenkammer variiert zwischen 
7,5 mm und 10 mm und ist abhängig von den Parametern der 
Verzahnungsgeometrie (s. Abbildung 4.34), die hinsichtlich Zähnezahl, Modul und 
Verschiebung variiert wurden, um verschiedene Pumpvolumina zu realisieren (s. 
Tabelle 4.10). 
 
Abbildung 4.34: Parameter der Verzahnung (links) und gefertigte Rotoren (rechts) 
Volumenelement 
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Die Zahnräder sind mit 6, 8 und 10 Zähnen ausgestattet, die einen Modul von 
0,4 mm bzw. 0,5 mm aufweisen. Die Verschiebungen sind mit 0,2 mm und 0,5 mm 
gewählt. Aus der Verzahnungsberechnung ergeben sich die Durchmesser und die 
Mittelpunktsabstände der Zahnräder. Des Weiteren können aus den geometrischen 
Parametern die resultierenden theoretischen Pumpraten berechnet werden. 
 
Bez. Zähne-
zahl 
[-] 
Modul 
 
[mm] 
Durch-
messer 
[mm] 
Ver-
schiebung
[mm] 
Mittelpunkts-
abstand 
[mm] 
Element- 
volumen 
[mm³] 
Pump- 
rate 
[mm³/(U/min)] 
1 6 0,5 4,30 0,2 3,17 0,35 4,18 
2 6 0,5 4,45 0,5 3,37 0,34 4,08 
3 8 0,4 4,24 0,2 3,34 0,21 3,36 
4 8 0,4 4,35 0,5 3,51 0,20 3,16 
5 8 0,5 5,30 0,2 4,17 0,33 5,23 
6 8 0,5 5,54 0,5 4,39 0,34 5,50 
7 10 0,4 5,04 0,2 4,14 0,20 4,04 
8 10 0,4 5,16 0,5 4,32 0,19 3,83 
Tabelle 4.10: Designparameter der Mikrozahnradpumpe und theoretische Pumprate für eine 
Bauhöhe von 300 µm 
Die Herstellung der Zahnräder erfolgt wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben. Hierbei 
ist designtechnisch jedes Zahnrad mit verschiedenen Kompensationen auf dem 
Wafer vorhanden, um einem prozessbedingten Quellen oder einer Aufweitung der 
SU-8-Formen entgegenzuwirken, so dass eine passende Verzahnung gegeben ist. 
Einige gefertigte Zahnräder sind beispielhaft in Abbildung 4.34 dargestellt. 
Die Herstellung des Stators gleicht der Prozessfolge des zugrunde liegenden 
Synchronmotors (vgl. Abschnitt 4.1.1). In der zweiten Isolationsschicht aus SU-8 
sind aber zusätzliche Öffnungen vorgesehen, die bis zur Substratebene reichen (s. 
Abbildung 4.35, links). Sie dienen zur mechanischen Verankerung der 
nachfolgenden Kammerstrukturen. Es hat sich gezeigt, dass sich diese länglichen, 
etwa 350 µm hohen Strukturen aufgrund der typischen Spannungen im SU-8 
teilweise ablösen, was eine Undichtigkeit der Kammer zur Folge hat. Durch die 
getroffene Maßnahme konnte diese Erscheinung verhindert werden (s. Abbildung 
4.35, rechts). Für die Montage des Gesamtsystems werden zwei Zahnräder mit 
gleichen Kompensationen auf die Führungsstrukturen gesetzt (s. Abbildung 4.36, 
links), wobei eine geeignete Passung zwischen Zahnrad und Führung gewählt 
werden muss. 
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Abbildung 4.35: Prozessschritte zur Fertigstellung des Stators: zweite Isolationsschicht aus SU-8 
(links) und 350 µm hohe Kammerstrukturen (rechts) 
Eine zu enge Passung hat eine verstärkte Reibung zur Folge, so dass ein erhöhter 
Strombedarf auftritt oder eine Drehung unmöglich ist. Ein zu großes Spiel kann zu 
einem Kontakt zwischen Zahn und Kammerwand oder zu einem Verkanten der 
Zähne im Eingriff führen. Beide Zustände wirken sich ebenfalls negativ auf die 
Funktionalität aus. Das Verschließen erfolgt mit einem strukturierten Glasdeckel, 
der auf die Kammerstrukturen geklebt wird (s. Abbildung 4.36, rechts). 
 
Abbildung 4.36: In die Kammerstruktur montierte Zahnräder (links) und gedeckeltes System 
(rechts) 
Bei Funktionstests ohne Flüssigkeit hat sich gezeigt, dass lediglich 15 mA zur 
Rotation bei Einbau von nur einem Zahnrad nötig sind. Sind beide Zahnräder 
montiert und im Eingriff, erhöht sich der Minimalstrom auf 60 mA aufgrund der 
Reibung zwischen den Zähnen. Im Betrieb mit einer Flüssigkeit müssen Ströme im 
Bereich von 100 - 120 mA aufgebracht werden, um eine kontinuierliche Bewegung 
zu erhalten. Dabei werden zum Teil Drehzahlen von bis zu 1800 U/min erreicht. 
In ersten Pumpversuchen konnte die grundsätzliche Funktionalität dieser 
miniaturisierten Pumpe nachgewiesen werden. Dazu wurde die Pumpe mit Wasser 
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befüllt, wobei die entstandenen Luftbläschen zwischen den Zahnstrukturen zunächst 
die Funktion behinderten. Nach dem Entgasen konnten die Zahnräder in Rotation 
versetzt werden. An der Auslassöffnung wurde dabei die Flüssigkeit 
herausgedrückt, während am Einlass eine Luftblase angesaugt wurde, deren Größe 
in Abhängigkeit der Drehzahl der Pumpe unterschiedlich ausfällt (s. Abbildung 
4.37). Bei konstant gehaltener Drehzahl ergibt sich dabei ein Gleichgewicht 
zwischen dem Pumpstrom und einem Rückstrom. Dieser Rückstrom stellt sich 
zwischen den Zahnrädern und dem Deckel ein, da hier für eine freie Bewegung und 
einer Verringerung der Reibung ein Luftspalt vorgesehen ist. Die 
Oberflächenspannung der Flüssigkeit am Auslass verstärkt den Rückstrom 
zusätzlich. 
 
Abbildung 4.37: Funktion der Zahnradpumpe anhand der Größenänderung einer Luftblase in 
Abhängigkeit von der Drehzahl 
Zur Vermeidung der Oberflächenspannung an den Glasöffnungen erfolgte eine 
Fixierung von Teflonschläuchen am Ein- und Auslass, wodurch auch eine 
Bestimmung der Pumpraten möglich war. Dazu ist das Gewicht des gepumpten 
Volumens bezogen auf die Zeiteinheit ermittelt worden. Die Messungen wurden 
zum Teil durch kurzzeitiges Unterbrechen des Pumpvorgangs beeinflusst, was vor 
allem auf einfließende Luftblasen zurückzuführen ist. Bei ersten Messungen ergab 
sich für die Pumpenkonfiguration 4 (s. Tabelle 4.10) bei einer kontinuierlichen 
Rotation der Zahnräder von 150 U/min eine Pumprate von 150 µl/min. Dieser Wert 
weicht allerdings stark von dem berechneten Wert (470 µl/min) ab, was auf einen 
verstärkten Rückstrom im Spalt zwischen den Zahnrädern und dem Deckel 
zurückzuführen ist. Dennoch konnte die Funktion dieses Konzeptes grundsätzlich 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201901241119-0
  Elektrodynamische Motoren 
  109 
bewiesen werden, was einen positiven Ausblick für weitere Untersuchungen und 
Verbesserungen darstellt. 
4.3.3 Ausblick auf weitere fluidische Anwendungen 
Der Transfer der vorgestellten Lorentzkraft-basierten Aktoren in kommerzielle 
Anwendungen konnte noch nicht realisiert werden. Dennoch stellen die Aktoren ein 
großes Potential für weitere Forschungsaktivitäten dar. Auf Basis dieser Aktoren 
werden durch Kollegen am IMT weitergehende Untersuchungen vorgenommen, die 
eine Integration der Antriebskomponenten in andere fluidische Anwendungen 
vorsehen. 
Mit der in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Fliehkraftpumpe konnte kein Pumpen 
erreicht werden. Dennoch bildet dieser Aufbau die Möglichkeit, einen Mikrorührer 
mit integriertem Antrieb aufzubauen, der für die Mikrobiologie und 
Mikroverfahrenstechnik von großer Bedeutung ist. Erste Ansätze von Mikrorührer 
basieren meist auf extern getriebene Rotoren [Ryu03]. 
Der Aufbau für den integrierten Rührer bleibt dabei der gleiche wie für die 
Fliehkraftpumpe, wobei die dicht an den Rotor grenzende Pumpenkammer ersetzt 
wird (s. Abbildung 4.38, links). Dafür erfolgt die Fertigung einer Kammer aus 
PDMS (Polydimethylsiloxan), deren Durchmesser und Höhe variabel angepasst 
werden können. Auf den Stator wird eine zusätzliche Si3N4-Schicht auf der SU-8-
Schicht aufgebracht, wodurch die PDMS-Kammer direkt auf den Stator gebondet 
werden kann [Fel07b]. Des Weiteren wird der Rotor ebenfalls mit einer Si3N4-
Schicht versehen, um eine Biokompatibilität zu gewährleisten. Diese Konfiguration 
soll vor allem für die Kultivierung von Bakterien oder Hefezellen eingesetzt 
werden, da die gleichmäßige und kontinuierliche Bewegung des Mediums für das 
Wachstum förderlich ist. Erste Systeme wurden bereits aufgebaut und erfolgreich 
getestet (s. Abbildung 4.38, rechts). Die von den Spulen abgegebene Wärme 
unterstützt dabei zusätzlich das Wachstum der Hefezellen. 
Weitere Anwendungen bilden Mikropumpen, die die vorgestellten 
Synchronmotoren als Antrieb nutzen und deren Charakterisierungen hinsichtlich der 
Kräfte bzw. Drehmomente als Grundlage für die Auslegung der Pumpen dienen. 
Für die in Abbildung 4.39 (links) dargestellte Spiralpumpe werden ebenfalls die 
vorhandenen rotatorischen Synchronmotoren eingesetzt. Auf dem Rotor wird 
zusätzlich eine Spiralstruktur aus SU-8 fixiert, die für den Pumpvorgang sorgt. 
Diese Art der Pumpe ist als extern getriebene miniaturisierte Pumpe bereits 
aufgebaut worden [Alh06, Alh08]. Durch die Integration des Mikroantriebs ist 
somit eine weitere Miniaturisierung möglich. 
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Abbildung 4.38: Schema eines integrierten Mikrorührers (links) und fertiggestelltes System 
(rechts) 
Ein weiteres Pumpenkonzept wird von meinem Kollegen Herrn Dr. Al-Halhouli 
verfolgt. Diese Pumpe ist als Linearpumpe nach dem Diffusor-Nozzle-Prinzip 
konzipiert, deren Aufbau mikrotechnisch umgesetzt werden soll (s. Abbildung 4.39, 
rechts). Als Basis dafür soll der in Kapitel 4.1.3 vorgestellte lineare Synchronmotor 
dienen. In dieser Anordnung vollführt der Läufer permanent eine bidirektionale 
Bewegung. Dabei wird die in der Kammer befindliche Flüssigkeit durch die 
Bewegung verdrängt und angesaugt. Durch das Verhältnis der sich aufweitenden 
(Diffusor) bzw. verengenden (Nozzle) Strukturen, die als Ein- bzw. Auslass dienen, 
ergibt sich ein Pumpvolumenstrom. 
 
Abbildung 4.39: Prinzipien von Mikropumpen mit elektromagnetischem Antrieb auf Basis der 
Synchronmotoren: Spiralpumpe (links) und Linearpumpe nach dem Diffusor-
Nozzle-Prinzip (rechts) 
 
Antriebsspulen 
Magnetrotor mi t Spiralstruktur 
Diffusor-Nozzle-
Konfigurationen 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 
Kernpunkte dieser Arbeit sind die Entwicklung, Herstellung und Charakterisierung 
von elektromagnetischen Mikroaktoren. Dabei umfasst das breite Spektrum der 
untersuchten Systeme sowohl die reluktanzbasierten als auch die Lorentzkraft-
basierten Motoren, die mittels mikrotechnischer Fertigungsverfahren hergestellt 
werden. Im Vorfeld sind hart- und weichmagnetische Schichten untersucht worden, 
die die Kernelemente für elektromagnetische Antriebe darstellen. 
 
Im Bereich der weichmagnetischen Schichten werden galvanisch abgeschiedene 
Nickel-Eisen-Legierungen hinsichtlich ihrer magnetischen Eigenschaften 
charakterisiert. Diese Legierungen weisen sehr geringe Koerzitivfeldstärken von 90-
120 A/m und Sättigungsflussdichten von 1,0-1,6 T auf. Die Betrachtung der 
relativen Permeabilitäten führt zu einem schichtdickenabhängigen Verhalten, was in 
einer starken Abnahme der Permeabilität bei zunehmenden Strukturhöhen resultiert. 
Durch Messungen der mechanischen Spannungen in Abhängigkeit von der 
Schichthöhe konnten die Charakteristika dieser Schichten detailliert aufgezeigt 
werden. 
 
Als hartmagnetische Schichten werden Polymermagnete eingesetzt und hinsichtlich 
ihrer Remanenzmagnetisierungen verglichen. Diese liegen abhängig vom 
verwendeten Magnetpulver bei bis zu 340 mT, wobei mit NdFeB und MQP™ die 
höchsten Werte erreicht werden. Für die applikationsspezifische Magnetisierung der 
strukturierten Polymermagnete ist eine Magnetisierungsvorrichtung aufgebaut 
worden, mit der unterschiedliche magnetische Vorzugsrichtungen durch die 
Verwendung verschiedener Magnetisierungsaufsätze eingeprägt werden konnten. 
 
Für einen bereits ausführlich charakterisierten linearen Reluktanzschrittmotor sind 
zusätzliche Funktionskomponenten zur Führung, Lagerung und Positionserfassung 
konzipiert, integriert und getestet worden. Für die Führung sind magnetische 
Strukturen im Läufer und Stator angeordnet, die eine Zentrierung des Läufers zum 
Stator zur Folge haben. Als Lagerung wurde eine elektromagnetische Levitation 
getestet, deren Kraftwirkung eine Anhebung des Läufers zur Folge hat. Für die 
Erfassung der Position sind zwei Funktionsprinzipien näher untersucht worden. Für 
alle Funktionskomponenten konnte die grundsätzliche Funktionsfähigkeit 
nachgewiesen werden, wodurch eine Grundlage für eine weitere Optimierung 
geschaffen wurde. 
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Im Weiteren erfolgte basierend auf dem linearen Reluktanzschrittmotor die 
Realisierung eines rotatorischen Konzeptes. Mit diesem Motor konnten durch eine 
Optimierung des Herstellungsprozesses erfolgreich kontinuierliche 
Schrittbewegungen respektive Rotationen bei verschiedenen Drehzahlen erreicht 
werden. Für diesen Motor wurde eine detaillierte Charakterisierung hinsichtlich des 
Wärmeverhaltens, des Reibverhaltens und der Drehmomente durchgeführt. Dabei 
sind für die Drehmomente eines dreisträngigen Systems Werte von bis zu 0,3 µNm 
bei einem eingeprägten Strom von 1 A bestimmt worden. 
 
Im Bereich der Lorentzkraft-basierten Motoren wurden sowohl rotatorische als auch 
lineare Konzepte von Synchronmotoren hergestellt und erfolgreich getestet. Dabei 
sind rotatorische Synchronmotoren im Scheibenläuferdesign mit doppellagigen 
konzentrierten oder verschachtelten Planarspulen im Stator aufgebaut worden. Die 
im Rotor angeordneten Magnete weisen hier eine axiale Magnetisierung auf. Im 
Vergleich zu den Reluktanzschrittmotoren sind für den Betrieb weitaus geringere 
Ströme notwendig. Dabei werden Drehmomente von bis zu 10 µNm bei nur 70 mA 
abhängig von der Baugröße erzielt. Das enorme Potential dieser Synchronmotoren 
ist anhand einiger Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der Mikrofluidik 
aufgezeigt worden. 
 
Neben dem rotatorischen sind auch lineare Konzepte der Synchronmotoren verfolgt 
und umfangreich charakterisiert worden. Die erreichbaren Vortriebskräfte liegen bei 
diesen Motoren im Bereich von 60-1400 µN bei 100 mA abhängig von Bauform 
und Betriebsmodus. Des Weiteren erfolgte die Überführung dieses Linearmotors in 
einen zweidimensionalen Planarmotor, dessen Funktionsfähigkeit in ersten 
Versuchen erfolgreich nachgewiesen werden konnte. 
 
Zudem erfolgte der Aufbau eines Synchronmotors im Außenläuferdesign, der in 
seiner Grundstruktur auf den rotatorischen Reluktanzschrittmotor aufgesetzt ist, 
jedoch keine Zahnstrukturen an den weichmagnetischen Statorpolen aufweist. Im 
Rotor werden Polymermagnete mit einer radialen Magnetisierung eingesetzt. In 
ersten Versuchen konnte eine Bewegung des Rotors erreicht und das für diese 
Motorart typische Selbsthaltemoment festgestellt werden. 
 
Ausblick 
Für den weiteren Aufbau reluktanzbasierter Systeme müssen die nötigen 
Rahmenbedingungen in Bezug auf die Eigenschaften der weichmagnetischen 
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Schichten geschaffen werden. Dafür muss die Abscheidung der Schichten 
hinsichtlich der Verringerung der Eigenspannungen optimiert werden. Mit 
Verwendung eines neuen Nickel-Eisen-Elektrolyts, der einen erhöhten Anteil an 
Spannungsminderern aufweist, ist ein Ansatzpunkt geschaffen. Eine 
Wärmenachbehandlung ist aber aufgrund der Prozesskompatibilität nicht möglich. 
Ein anderer Ansatz ist die Verwendung anderer weichmagnetischer Legierungen, 
die dieses schichtdickenabhängige Verhalten nicht in derart ausgeprägter Form 
aufweisen. Die Integration strukturierter Folien mit optimalen und 
anwendungsspezifischen Eigenschaften stellt einen vielversprechenden Ansatz dar, 
wobei die genannten Strukturierungsverfahren hinsichtlich der Toleranzen 
verbessert werden müssen. 
Im Bereich der Polymermagnete ist der Einsatz weiterer Magnetpulver mit feinerer 
und gleichmäßigerer Körnung zu verifizieren, um eine homogenere 
Pulververteilung und damit einhergehend stabilere Eigenschaften zu erreichen. Die 
Magnetisierung der Polymermagnetstrukturen kann – wie auch schon teilweise 
eingesetzt – durch entsprechende Magnetisierungsgegenstücke verbessert werden. 
Durch den Aufbau der gesamten Vorrichtung aus einer Kobalt-Eisen-Legierung mit 
einer entsprechend höheren magnetischen Sättigung sind weitere Verbesserungen 
der bereits erzielten Remanenzmagnetisierungen möglich. 
 
Das größte Potential stellen die Lorentzkraft-basierten Synchronmotoren dar. Die 
hier vorgestellten Motoren zeigen eindrucksvoll die technologischen Möglichkeiten 
und die grundsätzliche Realisierbarkeit. Mit dem Bewusstsein der technologischen 
Grenzen können weiterführend simulationsgestützte Designoptimierungen 
vorgenommen werden, woraus höhere Kraft- respektive Drehmomentausbeuten und 
eine damit verbundene Wirkungsgraderhöhung resultieren. Des Weiteren können 
durch eine Erhöhung der Flächenausnutzung durch die Kupferleiter Verbesserungen 
hinsichtlich des Wärmeverhaltens erzielt werden. 
 
Mit den in dieser Arbeit verwendeten und optimierten Technologien der 
Spulenherstellung sowie der Strukturierung von Polymermagneten in Kombination 
mit der variablen Magnetisierungsvorrichtung sind wichtige Grundlagen geschaffen 
worden. Diese ermöglichen die Miniaturisierung einer Vielzahl makroskopischer 
elektrodynamischer Aktoren respektive Motoren und eröffnen somit ein breites 
Applikationsspektrum in der Mikrosystemtechnik. Erste Anwendungsmöglichkeiten 
sind mit den Synchronmotoren im Bereich der Mikrofluidik bereits aufgezeigt und 
zum Teil realisiert worden. Sie stellen einen Anfang dar, der den Anstoß für 
weiterführende Arbeiten geben soll. 
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Anhang 
A: Fertigungsabläufe 
 
 A1: Rotatorischer Reluktanzschrittmotor  
  Stator 126 
  Rotor 129 
    
 A2: Synchronmotor mit axialer Magnetisierung  
  Stator (linear, rotatorisch) 131 
  Läufer/Rotor 133 
    
 A3: 2D-Synchronmotor  
  Stator 135 
  Läufer (siehe Rotor A2) 133 
    
 A4: Synchronmotor mit radialer Magnetisierung  
  Stator (siehe Stator A1) 126 
  Rotor 138 
    
 A5: Glasdeckel für Pumpenkammer 140 
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Reluktanzschrittmotor - rotatorisch -== imt 
- Stator - ln~tltLJtfürMllm::i!Khnfk 
'TU S,n111$c:hwelg 
l .)Rei11ig1111g der Waf er 
1 1 
- beidseitige Grundrein igung mit Hochdruckstrahl 
- wässern 
- trockcnsch lcudcrn 
2.) Referenzpasskreuze 
Unterseite : 
1 1 - Goldschicht: ··au-glas" 
f f - 1 ml maP1215, 3000 U/min, 1 min bei 11 0°C trocknen 
- 12 s belichten, 30-60 s entwickeln 
- Go ld ätzen, hrom ätzen, Lack strippen 
3.) Syste111 verbi11d1111ge11 vorbereite11 
Oberseite: 
' ' ' ' ' ' ' 
- tartsch icht: "CrCu J 00 " (Cr50 für 10 + Cu 100 für 300 ) 
- 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
- III •11 - - 30 min nive llieren ~- ·::i - 45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100° - Randent lackung 
- Kondition ieren an RR-Luft >3 h 
- belichten mit 600 mJ/cm' 
- 6-8 min entwickeln mit ntwickler AZ400K (1 +3) 
4.) Galva11isiere11 (Kupfer) 
1;" ": 1 
- Kupfergalvanik: j= I 0,4 mA/c m', A=3,55 cm' , Dauer: 60 min 
- AZ st rippen , P - lcaner, spülen, trockenschleudern 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 ccm, 5 min) 
- ca. 60 s Kupfer ätzen, 15 s Chrom ätzen 
5.) Syste111 verbill(/1111ge11 isofiere11 
' ' ' ' ' ' ' - 30 min dehydrieren bei 100°C - - - 4 ml US-25, 400 U/min 15 s & 2250 U/min 30 s - 30 min nivell ieren 
1:i• ··:·1 - 90 min inkl. Rampe (37 %) trocknen bei 50-> 100 °C - auf Ho1pla1e abkühlen lassen 
- belichten mit 150 mJ/cm' 
- 45 min ink l. Rampe 37 % PEB bei 60->95°C 
- entwickeln: 30 s GBL/ 1 :30 min PG ·A 130 s pül-PG EA II 5 s 
Di-Propanol, trockenschleudem 
6.) Untere Leiter vorbereiten 
- PC-Cleaner für I min, spiilen, trockenschleudern; 
danach direkt in die putteran lage! 
' ' ' ' ' ' ' - tartschicht: " r u/00" ( r50 für 10s + ul00für300s) _,., ,., __ ,, .,,. _ - 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
~- .• , - 30 min nive llii:ren - 45 min ink l. Rampe (37%)trocknen bei 60-> 100°C - Randentlack ung 
- Kond itionieren an RR-Lufl >3 h 
- belichten mit 1000 mJ/cm' 
- 8-1 0 min entwickeln AZ400K (1 +3) 
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7.) Galva11isiere11 
- Kupfergalvanik: j = I 0,4 mN cm', A=7,60 cm' , Dauer: 60 min 
- AZ strippen, PC-Cleaner, spü len, trockenschleudern 
O,-Pla ·maaktivierung (P=50 W, O,=50 ccm, 5 min) 
ca. 60 s Kupfer älzen, 15 hrom ätzen 
8.) U11tere Leiter iso/iere11 
30 min dehydrieren bei 100° 
4 ml SUS-25, 400 U/m in 15 s & 2250 U/m in 30 s 
30 min nivell ieren 
150 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> l00°C 
aufHotplate ab kühlen lassen 
belichten mit 200 mJ/cm' 
45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
auf Hotplate abkiihlen lassen - 1 Tag ruhen lassen 
nicht entwickeln!! 
9.) Absta11dsschicht stmkturiere11 
3 ml SUS-25, 400 U/min 15 s & 3000 U/m in 30 s 
30 min nivellieren 
90 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
auf Hotp late ab küh len lassen 
bel ichten mit 130 mJ/cm2 
45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
auf Hotplate abkühlen lassen - 1 Tag ruhen lassen 
entwickeln: 30 s GBL / 2:30 min PGMEA / 30 s Spül-PGMEA / 15 s 
Di-Propanol , trockenschleudem 
10.) Statorpole 11orbereite11 
tartschicht: "CrC11200 " ( r50 fü r 10 s + Cu200 für 300 s) 
- 3-fac h AZ-Belackung 
chicht 
- 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/mi n 30 s 
30 min nivell ieren 
- 45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> I00°C 
- Randent lackung 7mm 
2. Schicht 
4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
- 30 min nivellieren 
- 45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> l00°C 
3. Schicht 
- 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
- 30 min nivellieren 
- 100 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> l00°C 
- auf Hotplate abkühlen lassen 
Kond itionieren an RR-Luft über Nacht 
- bel ichten mit 3000 mJ/cm' 
- ca. 12 min entwickeln AZ400K ( 1+3) 
J / .) Ga1i,,111isiere11 
ickel-Eisen-Gal van ik: j= 10 mA/cm' , A=6,65 cm' , Dauer: 7 h 
Wafer schleifc1 polieren 
- AZ strippen , P - leaner, spü len, trockenschleudern 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
- ca. 120 s Kupfer ätzen, 15 s Chrom ätzen 
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I 2.) S t"to1p ole isoliere11 
30 min dehydrieren bei 100°C 
4 ml SU8-25, 400 U/min 15 s & 700 U/min 30 s 
30 min nivellieren 
180 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
auf Hotplate abkühlen lassen 
bel ichten mit 290 mJ/cm' 
45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
auf Hotplate abkühlen lassen - 1 Tag ruhen lassen 
entwickeln: 2 min G BL/ 3:30 min PGMEA / 30 s Spül-PGMEA / 
15 s Di-Propanol, trockcnschlcudcrn 
13.) Obere Leiter ,,orbereiten 
P - leaner für I min, spülen, trockensehleudern; 
danach direkt in d ie Sputteran lage! 
Startschicht: "CrC11200 " (Cr50 fii r 10 s + Cu200 fii r 300 s) 
lnterVia3 D-N (26°C) 
Wafer in Halter e inbauen, benetzen und 10 min im Bad ruhen la scn 
12 s belacken mit 120 V bei 0,5 A 
Wafer au Halter bauen und spiilen 
3 h Vakuumtrocknung ohne Temperatur 
10 min Topcoat 
bel ichten mit 1500 mJ/cm' 
ca. 4 mi n entwickeln mit lntcrVia-Devclopcr 
spülen, im Vakuum trocknen 
14.) G{l/i>{l11isiere11 
- Kupfergalvanik:j= I0,4111 cm', A=2,5 I cm', Dauer: 60 min 
lnterVia strippen mit Remover (30:70) bei 55°C + Ult rascha ll 
P - lcaner, spü len , trockcnschlcudern 
0 ,-P lasmaaktiv ierung (P= IOO W, 0 ,= 100 sccm, 10 min) 
ca. 120 s Kup fer ätzen, 15 hrom ätzen 
- spülen, trockensch leudern 
15.) Vereinzeln 
- 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s (Schutzsch icht) 
45 mi n inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> l00°C 
- Sägen 
- AZ st rippen 
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Reluktanzschrittmotor - rotatorisch -= imt 
- Rotor - lnstltLJtfurMllm::ilitehnlk 'TU S,1V11sc:hw•lg 
J.)Rei11ig1111g der W,ifer (I x Keramik, 1 x Glas: ZI011111) 
1 1 
- beidseitige Grundrein igung mit Hochdruckstrahl 
- wässern 
- trockcnschlcudcrn 
2.) Refere11zpasskl'e11ze 
Unterseite Kcramikwafcr: 
IT 1 - Goldsch icht: ··au-glas " + - 1 ml maPl215, 3000 U/min, 1 min bei l 10°C trocknen 
- 12 belichten, 30-60 s entwickeln 
. Gold ätzen, hrom ätzen, Lack strippen 
3.) Wafer kleben 
Oberseite Keramikwafcr: 
1 1 
. auf Ho1pla1e auf l 20°C erwärmen 
T T 
. Wachs gleichmäßig auftragen 
. Glaswafer (210 µm) aunegen und Blasen ausstreichen 
. abkühlen lassen 
4.) Triiger strukt11riere11 
. Chromhaftschicht: "cr-haji" (Cr50 fiir 10 s) 
" " " " " " " 
- 30 min dehydrieren bei 100°C 
- - . 4 ml US-25, 400 U/min 15 s & 2500 U/min 30 s . 30 min nivellieren 
. 90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
1 1 . auf HP abküh len lassen 
T T - belichten mit 150 mJ/cm' 
. 45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
. nicht entwickeln! 
5.) P/Mea11 stmkt11riere11 
. 4 ml US-25 , 400 U/min 15 s & 2500 U/min 30 s 
" " " " " " " . 30 min nivellieren - ---- - . 90 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
. auf HP abküh len lassen 
1 1 
. belichten mit 150 mJ/cm' 
T T 
. 45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
. entwickeln: 2 min PGMEA / 30 s plil-PGM EA / 15 s 
Di-Propanol , trockenschleudem 
6.) Rotorpole vorbereiten 
. tartsch icht: "CrCu200" ( r50 für 10 s + Cu200 fiir 300 s) 
" " " " " " " 
. 3-fach AZ-Belackung 
1 C,,,hidu ---- 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/mi n 30 s -
C 9 
. 30 min nivell ieren 
. 45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
. Randentlackung 7mm 
2. Schicht 
. 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
- 30 min nivellieren 
. 45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100° 
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( ) 
6.) Rotorpole vorbereite11 (Fo1·tsetz1111g) 
chicht 
4 ml Z9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
30 min nive llieren 
100 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60->100°C 
auf Hotplate abkühlen lassen 
Konditionieren an RR-Luft über Nacht 
bel ichten mit 3000 mJ/cm' 
ca. 12 min entwickeln AZ400K (1 +3) 
7.) Galva11isiere11 
ickel-Eiscn-Galvan ik: j= I0 mAfcm' , A= I0,91 cm' , Dauer: 7 h 
- Wafer chleifen/polieren 
- AZ strippen, PC-Clc-ancr, spülen, trockcnschlcudcrn 
O,-Plasmaaktivicrung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
ca. 120 s Kupfer ätzen, 15 hrom ii tzen 
8.) Glas iitze11 
Rotorpolc mit AZ9260 schützen 
- Wafer mit etzmittel vorbehandeln 
3 hin Glasätze (enthäll HF, Phosphorsäure) stellen 
Magnetriihrer: 300 U/min 
- ausgiebig spülen 
- Leitwertspü Jen 
trocken pusten 
AZ strippen 
9.) Verei11ze/11 
AZ- chutzschicht im Ethanolbad entfe rnen 
- Wafer auf Hotplale auf 120°C erwärmen 
1 Rotoren von Wafer abziehen 
'"'+~----=+'"' sp(i)en mit Aceton - thanol - DI-Wasser 
- trocknen lassen 
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Synchronmotoren mit axialer Magnetisierung - = imt 
- Statoren - lnstltLJtfurMllm::ilitehnlk 
'TU S,11111,a;c:hw•lg 
J.)Rei11ig1111g der Wafer 
- beidseitige Grundrein igung mit Hochdruckstrahl 
- wässern 
- trockcnsch lcudcrn 
2.) R ef ere11zpasskl'e11ze 
Unterseite : 
Goldschicht: ··au-glas " 
- 1 ml maP12l5, 3000 U/min, 1 min bei l 10°C trocknen 
- 12 belichten , 30-60 s entwickeln 
Go ld ätzen, Chrom ätzen, Lack strippen 
3.) Untere Leiter vorbereiten 
Oberseite: 
Stan chicht: "Cr / 00cu " (Cr 100 fiir 300 s + Cu50 fiir 100 s) 
4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
30 min nivell ieren 
45 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> l00°C 
Randcntlackung 
Konditionieren an RR- ufl >3 h 
bel ichten mit 600 mJ/cm' 
6-8 min entwickeln mit Entwickler AZ400K (1 +3) 
4.) Galva11isieren 
- O,-Plasmaakt iv ierung (P=50 W, O,=50 ccm, 5 min) 
- Kupfcrgalva nik:j= I0,4111 cm', A= I0,43 cm' , Dauer: 60 min 
AZ strippen, P - leaner, spü len, trockenschleudern 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
- ca. 15 s Kupfer ätzen, 8-10 min hrom ätzen 
5.) U1ttere Leiter isoliere1t 
30 min dehydrieren bei 100°C 
4 ml SU8-25, 400 U/min 15 s & 2250 U/min 30 s 
30 min nivellieren 
90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100° 
auf Hotplate abkü hlen lassen 
bel ichten mit 150 mJ/cm' 
45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
entwickeln: 30 s GBL / 1 :30 min PG EA / 30 s piil-PGMEA / 15 s 
Di-Propanol, trockenschleudem 
6.) Obere Leiter vorbereiten 
PC-Cleaner für 1 min, spülen, trockenschleudern; 
danach direkt in die Spuneranlagc! 
tanschicht: .. r u/00"( r50für I0 s + ul00für300 s) 
6 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 400 U/min 30 s 
30 min nivell ieren 
45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
auf Hotplate abkühlen lassen' 
Randentlackung 
Kond it ionieren an RR-Luft >3 h 
bel ichten mit 1400 mJ/cm' 
8-10 min entwickeln AZ400K {1 +3) 
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7.) Galvanisieren 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
- Kupfergalvanik:j= I0,4 m cm',A=5,27 cm', Dauer: 60 min 
- AZ strippen, P - leancr, spü len, trockenschlcudern 
O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
- ca. 60 s Kupfer ätzen, 15 s Chrom ätzen 
8.) Obere Leiter isolieren 
30 min dehydrieren bei 100° 
- 4 ml SU8-25, 400 U/min 15 s & 1750 U/min 30 s 
- 30 min nivellieren 
- 120 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> I00°C 
- auf Hotplate abkühlen lassen 
belichten mit 180 mJ/cm' 
45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
- entwickeln: 1 min GBL / 2 min PGMEA / 30 s Spiil-PGMEA / 15 s 
Di-Propanol, trockenschlcudcm 
9a.) Fiihr1111g (230 pm) stmkt11riere11 (jiir rei11e11 Motorbetrieb) 
1. Schicht: 
4 ml U8-50 bei 400 U/min 15 1200 U/min 30 
- 30 min nivellieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel 
120 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> I00°C 
- ansch ließend von Hotplate nehmen 
1i ht· 
4 ml SU8-50 bei 400 U/min 15 s 1200 U/min 30 s 
30 min nivellieren auf Hotplate be i 50°C mit Deckel 
- 4 h ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
- auf Hotplate abkühlen lassen! 
- bel ichten mit 700 mJ/cm' 
- 45 min ink l. Rampe (37%) P 8 bei 60->95° 
- auf Hotplatc abkühlen lassen und min. 1 Tag ruhen lassen 
entwickeln: 6 mi n GBL/ 10 min PGMEA /30 s piil-PGM A / 15 s 
Di-Propanol , trockenschleudem 
9b.) Kammer (360 pm) slrukt11riere11 (/iir Pumpenbetrieb) 
i 1 · 
- 4 ml SU8-50 bei 400 U/min 15 s 900 U/min 30 s 
30 min nivellieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel 
- 150 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
- anschließend on Hotplate nehmen 
2. Schicht: 
- 4 ml US-50 bei 400 U/min 15 s 900 U/min 30 s 
- 30 min nivell ieren auf Hotplatc be i 50°C mit Deckel 
7 h inkl. Rampe (37%) trocknen bei 50-> I00°C 
- auf Hotplate abkühlen lassen! 
- belichten mit 700 mJ/cm' 
- 45 min inkl. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
auf Hotplate abkühlen lassen und min. 1 Tag ruhen lassen 
- entwickeln: 8 min GBL/ 10 min PGMEA / 30 s Spiil-PGMEA / 15 s 
Di-Propanol , trockenschleudern 
10.) Verei11ze/11 
- 6 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s (Schutzlack) 
45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
- Sägen 
- AZ strippen 
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Synchronmotoren mit axialer Magnetisierung - = imt 
- Rotoren / Läufer - in~tit~i°'~1!:~~~:: 
J.)Rei11ig1111g der Wafer 
- beidseitige Grundrein igung mit Hochdruckstrahl 
- wässern 
- trockcnschlcudcrn 
2.) Refere11zpasskre11ze 
Unterseite : 
Goldschicht: ··a11-glas " 
- 1 ml maP12l5, 3000 U/min, 1 min bei l 10°C trocknen 
- 12 belichten, 30-60 s entwickeln 
Gold ätzen, Chrom ätzen, Lack strippen 
3.) Opferschicht 11orbereite11 
Oberseite: 
Stan chicht: "Crcu I 00" (Cr50 für 10 + Cu 100 für 300 ) 
- AZ9260 Randbclacken offen mit 300 U/min 
- anschließend geschlossen mit 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
30 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
- Randcntlackung 
4.) Galva11isiere11 
- Kupfcrgalvani k:j= I0,4 111 cm', A=58 cm' , Dauer: 30 min 
AZ strippen, PC-Cleaner, spülen, tr ckenschleudern 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
ca. 45 s Kupfer ätzen, 15 s hrom ätzen, pülen, trockenschleudern 
5.) Botle11platte stmkt11riere11 
- 30 min dehydrieren bei 100°C 
- 4 ml SU8-25, 400 U/min 15 s & 2500 U/min 30 s 
- 30 min nivell ieren 
90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
- auf Hotplate abkühlen lassen 
belichten mit 150 mJ/cm' 
- 45 min inkl.Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
- entwickeln : 2 min PGM EA / 30 s Sp[il -PGM EA / 15 s 
Di-Propanol, trockcnsehleudern 
6.)Magnetform (360 pm) strukturieren 
! . ch icht: 
4 ml US-50 bei 400 U/min 15 s 900 U/min 30 
- 30 min nivellieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel 
150 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100° 
- ansch ließend von Hotplate nehmen 
2 
4 ml U8-50 bei 400 U/min 15 s 900 U/min 30 s 
- 30 min nivellieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel 
- 7 h ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50->100°C 
- auf Hotplate abkühlen lassen! 
- bel ichten mit 700 mJ/cm' 
- 45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
auf Hotplate abkühlen lassen und min. 2 Tage ruhen lassen 
- entwickeln : I0rninGBL / 12111 inPGMEA / I minSpül-PG EA / 
30 s Di-Propanol, trockenschleudern 
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7.) Magnetform 11e1fiille11 
AZ9260 mi1 Dispenser in die nich1 benö1ig1e Bereiche (Roloröffoung 
und Bereiche außerhalb des Rolors) fü llen 
- 30 min nivellieren 
90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°( 
- auf Hotplatc abklih len lassen! 
8.) Poly 111 er111ag11et ei11jiille11 
Polymermagnet anmischen 
- Polymermagnet einrakeln 
90 min 1rocknen bei 50°( 
- abklihlen lassen 
- Einebnung de Polymermagnets Liber Schleifen/Polieren 
9.) Verei11ze/11 
AZ im Ethanolbad minel Ult ra cha ll entfernen 
Polymcrmagnctstrnkturen mit Al-Schutzschicht versehen 
90 min trocknen inkl. Rampe (37%) bei 60-> 100°( 
abklihlen lassen 
über acht Kupfe r- Opferschicht mit atriumpersulfat ätzen 
AZ stri ppen 
Rotoren spülen, trocknen lassen 
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-= imt 2D-Planaraktor 
- Stator - ln!otltlrt m, MlkrolMhnlk TU~.1!1Ull$i;:hw•lg 
J.)Rei11ig1111g der Wafer 
- beidseitige Grundreinigung mit Hochdruckstrahl 
- wässern 
- trockcnschlcudcrn 
2.) Refere11zpasskre11ze 
Unterseite : 
Goldschicht : ··au-glas " 
- 1 ml maP12l5, 3000 U/min, 1 min bei l 10°C trocknen 
- 12 belichten, 30-60 s entwickeln 
Go ld ätzen, Chrom ätzen, Lack strippen 
3.)Syste111verbi"'l1111g I vorbereiten 
Oberseite: 
Start ch icht: "Cr / 00cu " (Cr 100 fiir 300 s + Cu50 fiir 100 s) 
- 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 600 U/min 30 s 
- 30 min nivell ieren 
45 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> l00°C 
- Randcnt lackung 
- Konditionieren an RR- ufl >3 h 
belichten mit 600 mJ/cm' 
6-8 min entwickeln mit Entwickler AZ400K ( 1+3) 
4.) Galva11isiere11 J 
- O,-Plasmaakt ivierung (P=50 W, O,=50 ecm, 5 min) 
- Kupfcrgalva nik:j= I0,4 mNcm', A=5, I cm' , Dauer: 60 min 
AZ strippen, P - leaner, spülen, trockenschleudern 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
- ca. 15 s Kupfer ätzen, 8-1 0 min hrom ätzen 
5.)Syste111verbi11d1111g I isolieren 
30 min dehydrieren bei 100°C 
- 4 ml SUS-25, 400 U/min 15 s & 2500 U/min 30 s 
- 30 min nivellieren 
- 90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100° 
- auf Hotplate abkü hlen lassen 
- belichten mit 150 mJ/cm' 
45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
- entwickeln: 30 s GBL / 1 :30 min PG EA / 30 s piil -PGMEA / 15 s 
Di-Propanol , trockenschlcudem 
6.)Syste111verbi"'lll11g 2 vorbereite11 
PC-Cleaner für 1 min, spülen, trockenschleudern ; 
danach direkt in die Spuneranlage! 
tartschicht: " r u/00"( r50für !O s + u100für300 s) 
6 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 400 U/min 30 s 
30 min nivell ieren 
45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
auf Hotplate abkühlen lassen' 
Randentlackung 
Konditionieren an RR-Luft >3 h 
bel ichten mit 1400 mJ/cm' 
8-10 min entwickeln AZ400K {1 +3) 
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7.) Galvanisieren 2 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
1::= =:·1 - Kupfergalvanik: j= 10,4 m cm', A=9, I cm' , Dauer: 60 min - AZ strippen , P - lea ncr, spü len, trockenschleudcm 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
- ca. 60 s Kupfer ä tzen, 15 s Chrom ätzen 
8.)Syste111verbi11d1111g 2 isolieren 
30 min dehydrieren bei 100° 
' ' ' ' ' ' ' 
- 4 ml SU8-25 , 400 U/min 15 s & 2250 U/min 30 s 
- 30 min nive llieren - - 90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C -
1 1 
- auf Hotplate abkühlen lassen 
- belichten mit 180 mJ/cm' 
T T 
45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
- entwickeln: 30 s GBL / 1 :30 min PGM EA / 30 s Spül-PGMEA / 15 s 
Di -Propanol, trockenschleudcm 
9.) untere Leiter vorbereiten 
- PC-Cleaner für I min, spiilen, trockenschleudern; 
danach direkt in d ie Spuueran lage! 
' ' ' ' ' ' ' -
Startschicht: "C,-C11 J 00 ·· (Cr50 fiir 10 s + Cu 100 fiir 300 s) 
- ··- ··-··-··- - 6 ml AZ9260, 300 U/min 15 & 400 U/min 30 s - 30 min nivellieren 
- 45 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
1 1 - auf Hotplate abkühlen la sen! 
T T Randent lackung 
- Konditionieren an RR-Lufi >3 h 
- belichten mit 1400 mJ/cm' 
- 8-1 0 min entwickeln AZ400K (1 +3) 
10.) Ga/i,a11isiere11 3 
A~.11..-AJt• ...... - O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
- Kupfergalvanik: j = 10,4 mNcm', A= 12,3 cm' , Dauer: 60 min 
1 1 - AZ strippen , PC-Cleaner, spülen, trockenschleudern 
T T - O,-Plasmaaktivicrung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
. ca. 60 s Kupfer ätzen, 15 s Chrom ätzen 
11.) 1111tere Leiter isolieren 
- 30 min dehydrieren bei 100°C 
' ' ' ' ' ' ' -
4 ml U8-25, 400 U/min 15 & 2250 U/m in 30 s 
- 30 min nive ll ie ren - - - 90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C := :::;1 . auf Hotplate abkühlen lassen 1 - belichten mit 180 mJ/cm' - 45 min inkl. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
- entwickeln : 30 GB L/ 1 :30 min PGM EA /30 s Spiil-PG EA / 15 s 
Di -Propanol, trockenschleudern 
12.) obere Leiter vorbereiten 
' ' ' ' ' ' ' 
- PC-Cleaner für I min, spülen, trockensehleudern ; 
-··-··-··-··- danach direkt in d ie Sputteran lage ! - tartschicht: "CrC11IOO '' (CrSO für 10 s + Cul 00 fiir 300 s) r;2· ,[;7) - 6 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 400 U/min 30 s - 30 min nive ll ieren 
- 45 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
- auf l lo1pla1e abkühlen lassen! 
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12.) obere l eite,- 110,-bereite11 (Fol"lsetz1111g) 
- Randentlackung 
- Kondit ionieren an RR-Lu ft >3 h 
- belichten mit 1400 mJ/cm' 
- 8-10 min entwickeln AZ400K (1 +3) 
13.) Ga/11a11isiere11 4 
~ II 
- O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
- Kupfergalvanik:j= I0,4 111A/c111', A= 12, 1 cm' , Dauer: 60 min 
1 AZ strippen, P - leaner, spü len, trockenschleudern 
. O,-Plasmaaktivierung (P=50 W, O,=50 sccm, 5 min) 
. ca. 60 s Kupfer ätzen, 15 s hrom ätzen 
14.) obere Leiter isoliere11 
. 30 min dehydrieren bei 100°C 
' ' ' ' ' ' ' . 4 ml U8-25 , 400 U/min 15 s & 2000 U/min 30 s - - - 30 min nivellieren - 100 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
auf Hotplate abkühlen lassen 
1 1 - belichten mit 220 mJ/cm' 
T T - 45 min inkl. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
. entwickeln: 30 s GBL/ 2 min PGM EA / 30 s Spü l-PGMEA / 15 
Di-Propanol , trockensehleudem 
15.) Verei11zehmg 
r ~ 1 . 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 s & 1000 U/min 30 ( chutzlaek) . 30 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C - Sägen 
- AZ strippen 
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Synchronmotor mit radialer Magnetisierung -== imt 
- Rotor - ln~tltLJt für Mllm::i!Khnfk 'TU S,IV11$C:hwelg 
l .)Rei11ig1111g der Wafer (1 x Keramik, 1 x Glas: 210µ111) 
1 1 
- beidseitige Grundrein igung mit Hochdruckstrahl 
- wässern 
- trockcnsch lcudcrn 
2.) Refere11zpasskre11ze (Keramikwafer) 
Unterseite : 
1 ) - Goldschicht: ··au-g/as " + - 1 ml maP1215, 3000 U/min, 1 min bei 11 0° trocknen 
- 12 belichten, 30-60 s entwickeln 
Gold ätzen, Chrom ätzen, Lack strippen 
3.) Wafer klebe11 
Oberse ite Keramikwafer: 
1 1 
- auf Ho1pla1e auf l 20°C erwärmen 
+ -t - Wachs gleichmäßig auftragen - Glaswafer (21 0 µm) aunegen und Blasen ausstreichen 
- abkühlen lassen 
4.) Träger strnkt11riere11 
- hromhaftschicht: "cr-haft" (Cr50 flir 10 s) 
- 30 min dehydrieren bei 100°C 
' ' ' ' ' ' ' - 4 ml US-25, 400 U/min 15 s & 2500 U/min 30 s - - - 30 min nive ll ieren 
- 90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50-> 100°C 
1 1 - auf Ho1pla1e abkühlen lassen 
T T - bel ichten mit 150 mJ/cm' 
- 45 min inkl. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
- entwickeln : 2 min PGM • A / 30 s pül-PGMEA / 15 s 
Di-Propanol, trockenschleudern 
5.) Magnetform (150 pm) strukt11riere11 
- 4 ml US-50 bei 400 /min 15 s 900 U/min 30 s 
' ' ' ' ' ' ' - 30 min nivell ieren auf Hotplate bei 50°C mit Deckel -------- - 180 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 50->100°C 
In n In - auf 1-lotplatc abkühlen lassen 
. bel ichten mit 400 mJ/cm' 
1 1 
. 45 min ink l. Rampe (37%) PEB bei 60->95°C 
T T - auf Hotpla1e abkühlen lassen und min. 2 Tage ruhen lassen 
- entwickeln : 4 min GBL / 7 min PGM EA / I min pül-PG EA / 
30 s Di-Propanol, trockenschleudern 
[ J 
6.)Mag11etfor111 verjii/le11 
- AZ9260 mit Dispenscr in nicht benötigte Bereiche flil len 
- 30 min nive ll ieren 
- 90 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60->100°C 
. auf Ho1pla1e abkühlen lassen! 
7.) Poly111 er111ag11et ei11jiille11 
t; :· 
- Polymermagne1 anmischen 
. Polymermagnc1 einrakeln 
1 . 90 min trocknen bei 50° 
- abkühlen lassen 
. Einebnung de Polymennagnets über Schleifen/Polieren 
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8.) Lift-Off 
- AZ im thanolbad mittels Ultraschall ent fernen 
- ca. 20 s Cr ätzen 
Polymermagnetstrukturen mit Al-Schutzschicht versehen 
- 90 min trocknen inkl. Rampe (3 7%) bei 60-> 100°C 
- abkühlen lassen 
9.) Glas iitze11 
Wafer mit ntspanner vorbehandeln 
3 hin Glasätze (enthält HF, Phosphorsäure) stellen 
Magnetrührer: 300 U/mi n 
ausgiebig spü len 
Leitwenspü Jen 
trocken pusten 
AZ strippen 
10.) Vereim.e/11 
- AZ- chutzschicht im Ethanolbad entfernen 
Wafer auf Hotplate auf l 20°C erwärmen 
- Rotoren von Wafer abziehen 
sptilcn mit Aceton - Ethano l - D1-Wasser 
- trocknen lassen 
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t t t t t t t 
Glasdeckel ='§ imt 
für Pumpenkammer ln1otlt1rttörMl1i;rotKhnlti TU Bt111Hchw•l(il 
J.)Rei11ig1111g der Glasw"fer (110 pm) 
- beidseitige Grundreinigung ohne Hochdruckstrahl 
- wässern 
- trocken ch leudern 
2.J„frzm{lskier1111g vorbereite11 
beidseitig Goldschicht: "au-glas" 
·1. 
- 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 & 1000 U/min 30 s 
- 15 min nivell ieren 
- 30 min ink l. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 100°C 
- an ch ließend von der Hotplate nehmen 
Oberseite: 
- 4 ml AZ9260, 300 U/min 15 & 1000 U/mi n 30 s 
15 min nivell ieren (A lu-Schale mit Pinhalter benutzen!) 
- 60 min inkl. Rampe (37%) trocknen bei 60-> 110°C 
auf der Hotplate abküh len lassen 
- Kond itionieren an RR-Lu ft >2 h 
Unterseite: 
- bel ichten mit 450 mJ/cm', nicht entwickeln!!! 
Oberseite: 
- belichten mit 450 mJ/cm' (Justage an hand Unterseitenpasskreuze) 
B . s "t" : 
- ca. 6 mi n entwickeln mit ntwick ler AZ400K (1 +3) 
- O,-P lasmaaktivierung (P; 50 W, o ,;50 ccm, 5 min) 
Gold ätzen, Chrom ätzen 
- AZ nicht strippen!! 
3.) Glas iitze11 
Wafer mit etzmittel vorbehandeln 
1,5 h in Glasätze (enthält HF, Pho phorsäure) stellen 
- Magnctrührer: 300 U/min 
- ausgiebig spü len 
- Leitwertspü len 
- trocken pusten 
- AZ strippen 
4.) Deckel verei11zefll 
- Wafer einse itig mit Sägefolie bek leben 
- Wafer sägen 
Gold ätzen, Chrom ätzen 
- spmcn 
- trockcnpusten 
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